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Esipuhe 
 
Tämä opinnäytetyö on tehty Helsingin yliopiston soveltavan biologian laitoksella, ja sitä täydentää 
Honkajoki Oy:n tilaustutkimus ”Lihaluujauhosta valmistettavat seoslannoitteet”. Tutkimuksen 
tavoitteena on selvittää lihaluujauhon soveltuvuutta lannoitteeksi ja sen käyttökelpoisuutta 
kaupallisena luomulannoitteena luomuviljan ja erikoiskasvien tuotannossa. Tutkimuksesta saatuja 
tietoja voidaan soveltaa myös käytännössä ja samalla tehostaa ruokajärjestelmän ravinteiden 
kierrätystä. 
 
Tutkimustyön rahoittajana yliopistossa tehdyn tutkimustyön osalta on ollut Prizztech Oy ”Kesseli” 
– hanke vuosina 2005–2006 ja sen jälkeen Honkajoki Oy. Lihaluujauhon luomulannoituskäytön 
esiselvitykseen sain apurahat Louise ja Göran Ehrnroothin säätiöltä ja Riihi – säätiöltä vuonna 2003. 
Lisäksi rahoitusta on saatu maa- ja metsätalousminiteriöstä Työtehoseura ry:n 
toteuttamaan ”Lihaluujauhon luomulannoituskäytön kehittäminen” – hankkeeseen, jossa olin 
mukana vuosina 2003–2005.  
 
Monivuotisen ja työni sekä luomumaatalousyritykseni toiminnan ohella tekemäni pro gradu – työn 
valmistuessa, haluan erityisesti kiittää työni ohjaajaa agroekologian professori Juha Heleniusta 
ammatillisesta tuesta ja pitkämielisyydestä. Kiitän myös tutkimustyöni ”sparraajana” ja ideoijana 
toiminutta MMM Hannu Uusihonkoa, joka alun perin houkutteli minut tämän hakkeen pariin. 
Lisäksi haluan kiittää Työtehoseura ry:n tutkimusjohtaja Aino-Maija Kirkkaria hyvästä yhteistyöstä 
vaikean aiheen parissa. Säädösten ja hallinnon puolelta on saanut paljon neuvoa ja opastusta Eviran 
ylitarkastaja Arja Vuoriselta sekä maa- ja metsätalousministeriön ylitarkastaja Pirjo Salmiselta. 
 
Suuri kiitos tästä pitkästä projektista kuuluu myös puolisolleni Jaana Gomanille, joka on auttanut 
työni kielenhuollossa ja antanut innostavaa kritiikkiä tekstin sisällöstä sekä etsinyt varsinkin 
saksankielistä lähdeaineistoa. Mutta tärkein asia on ollut häneltä saamani kaiken kattava ja jopa 
gradun kestävä rakkaus. 
  
Karjalohjalla 29.3.2007 
 
Jukka Kivelä 
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1. TAUSTA JA TAVOITTEET 
 
1.1. Eloperäiset sivutuotteet viljelykasvien ravinnelähteinä 
 
Luonnon ekosysteemeissä kasvien kasvu perustuu niiden kykyyn hyödyntää auringon valoa 
fotosynteesin avulla. Fotosynteesissä kasvit muodostavat ilmakehän hiilidioksidista ja maaperästä 
otetuista vedestä ja kivennäisaineista uusia orgaanisia yhdisteitä. Kun kasvit kuolevat tuotettuaan 
satoa, tai eläimet ovat käyttäneet ne ravinnokseen, päättyvät niiden sisältämät ravinteet takaisin 
maaperään ja uusien kasvien ravinnelähteiksi. Näin luonnossa muodostuu kasvinravinteiden kierto, 
johon kuuluu maaperän ravinteiden mobilisaatio, kasviaineksen muodostuminen, kasvin 
maatuminen ja humuksen muodostuminen. Tätä tapahtumaketjua kutsutaan kasviravinteiden 
sisäiseksi kierroksi (Granstedt et al. 1998).   
 
Ihmisen toiminnan tuloksena syntynyt agroekosysteemi on jatkuvassa sukkessiovaiheessa, jolloin 
systeemin primaarituotanto pysyy koko ajan korkeana ja samalla perustuotannon resurssit tulevat 
tehokkaasti käytettyä hyväksi. Ravinteiden ja eloperäisen aineen kierto on kuitenkin 
maatalousekosysteemeissä usein vajavaista, kun osa systeemin primaarituotannosta kuluu eläinten 
ja ihmisten ravinnoksi, eivätkä näin systeemin ulkopuolelle joutuneet kasvutekijät palaudu takaisin 
kiertoon. Ravinteiden heikkoa kierrätystä maataloudessa voidaankin pitää suurimpana syynä 
maatalouden aiheuttamaan ravinnekuormitukseen (Lötjönen et al. 2004). 
 
Jotta agroekosysteemin toiminta olisi kestävällä perustalla, sen pitäisi noudattaa luonnon 
ekosysteemien mallia aineen ja ravinteiden kierrosta. Gliessmanin (2000) mukaan kestävän 
maatalouden edellytys on, että maatalouden ympäristövaikutukset minimoidaan, eikä haitallisia 
aineita päästetä esimerkiksi ilmakehään, vesistöihin tai pohjavesiin. Viljelymenetelmien tulee pitää 
huolta maaperän viljavuudesta, estää maaperän eroosiota ja näin ylläpitää viljelymaan kasvukuntoa. 
Vesivarojen käytön ja suojelun tulee turvata vesivarojen riittävyys sekä ihmisten että 
(agro)ekosysteemin tarpeisiin.  
 
Koko ruokajärjestelmän pitäisi toimia agroekosysteemin sisäisten resurssien varassa ja läheisen 
yhteiskunnan tarjoamat resurssit - lähiruokajärjestelmä - huomioiden. Agroekosysteemin 
ulkopuolelta hankittuja tuotantopanoksia tulisi korvata ravinteiden kierrätyksellä, systeemien 
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paremmalla hoidolla ja runsaalla ekologisen tiedon hyväksikäytöllä. Koko maataloustuotannon 
pitää perustua biologisen monimuotoisuuden arvostamiseen ja ylläpitoon sekä ympäröivässä 
luonnossa että ihmisen käytössä olevissa ekosysteemeissä (Gliessman 2000). 
 
Eloperäisten aineiden ja niiden mukana siirtyvien ravinteiden tarkka kierrättäminen ja 
hyödyntäminen maataloustuotannossa ovat yksi agroekosysteemin toimintaa ja vakautta ylläpitävä 
tekijä. Vapaassa luonnossa eläinten sisältämä ja ravinnokseen käyttämä orgaaninen aines ja 
kasvinravinteet palautuvat luonnonkiertoon. Näin tulisi toimia myös ihmisen luomissa 
ruokajärjestelmissä (Helenius 2000). 
 
1.2. Lihaluujauhon valmistus ja käyttö 
 
Lihaluujauho (eng. meat and bone meal, ruots. köttbenmjöl, saks. Tiermehl, Fleischknochenmehl), 
lihajauho, luujauho, lihaluurehujauhe ovat termejä, joilla nimitetään teurasjätteestä ja 
lihateollisuuden sivutuotteista valmistettuja tuotteita. Lihaluujauho on yleistermi, jota käytetään 
kaikista teurasjätteestä valmistetuista jauheista. Lihaluujauhon lisäksi voidaan teurastamojen 
lajitteluista sivutuotteista valmistaa esimerkiksi höyhenjauhoa, karvajauhoa, sarveisjauhoa, 
nahkajauhoa jne. Teurastamojen sivutuotteita käsiteltäessä syntyy myös rasvaa, jota voidaan käyttää 
polttoaineena, esimerkiksi biodieselin tuotantoon (Fortum 2006). 
 
Lihaluujauhon valmistus on teurastamoteollisuuden jätteiden käsittelyä, joka on 
kansanterveydellisistä syistä ollut jo pitkään tarkkaan valvottua ja ohjeistettua (MMM 2002). Kun 
teurastustoiminta teollistui 1800-luvulla, muodostui teurasjätteen käsittely ongelmaksi. Asia 
ratkaistiin rakentamalla teurastamojen yhteyteen renderointilaitoksi, joissa teurasjätteet keitettiin ja 
kaikki mahdollinen materiaali hyödynnettiin (Wikipedia 2006). Kuivasulatusmenetelmä tuli 
käyttöön I. maailmansodan jälkeen, ja se mahdollisti renderointilaitoksissa valmistetun 
lihaluujauhon käyttämisen valkuaisrehujen ja lemmikkieläinten ruokien raaka-aineena. 
Lannoitteeksi lihaluujauho oli liian kallista, eikä sen lannoitekäyttöä juurikaan tutkittu. Kun 
lihaluujauhon käyttö märehtijöiden rehuna kiellettiin vuonna 1995, kiinnostus sen muihin 
käyttömahdollisuuksiin lisääntyi. (MMM 2002).  
 
Eläinjätteestä tehtyjä tuotteita on käytetty lannoitteena kauan. Kristillisen ajanlaskumme alussa on 
luujauho ollut Välimeren maiden hedelmä- ja viininviljelyksien yleinen lannoite. Kun luumurskan 
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huomattiin parantavan satoja, alkoi sen käyttö lannoitteeksi myös Englannissa 1700-luvun lopussa. 
Suomestakin vietiin luujauhoa Englantiin huomattavia määriä, jopa yli 600 tonnia vuodessa 
(Maatalouden Pikku jättiläinen 1944, s. 258).  Helsingin yliopiston kansatieteen laitoksen 
Historiallinen maatalous–julkaisun mukaan Suomessa alettiin 1800-luvulla käyttää luujauhoa 
yleisesti peltojen lannoitukseen. Samoihin aikoihin yleistyneiden tuulimyllyjen yhteyteen 
rakennettiin usein pärehöylän ja lankkusahan lisäksi myös luumylly lannoitteen valmistusta varten. 
Eläkkeellä olevan maanviljelijän Atso Kivelän (2006) kertoman mukaan vielä 1950-luvulla myytiin 
Suomessa luujauhoa yleisesti fosforilannoitteeksi, varsinkin vaativimpien kasvien viljelyn 
tehostamiseen.  
 
1.3. Lihaluujauhoon kertyvät kasviravinteet 
 
Teurastamoteollisuuden sivutuotteita syntyy Suomessa noin 160 miljoonaa kiloa vuodessa, ja ne 
sisältävät monia käyttökelpoisia raaka-aineita. Tästä teurasjätemäärästä lihaluujauhoa valmistetaan 
vuosittain noin 30 000 tonnia. Määrä sisältää noin 50 % teuraseläinten sisältämästä fosforista ja 
noin 35 % niiden typellisistä aineista (EFPRA 2005). Lihaluujauhoa on 80- ja 90-luvuilla käytetty 
pääasiassa tuotantoeläinten valkuaisrehuna (MMM 2002).  
 
Lannoitekäyttöön sopiva osa lihaluujauhosta, 10 000 – 15 000 tonnia vuodessa, sisältää noin 1 000 
000 kiloa typpeä ja 750 000 kiloa fosforia. Lisäksi lihaluujauho sisältää runsaasti kalsiumia (12–
13%) ja booria sekä monipuolisesti kaikkia teuraseläinten sisältämiä hivenravinteita. 
Lannoitekäyttöön sopivan lihaluujauhon sisältämällä määrällä ravinteita voisi lannoittaa yli 10 000 
peltohehtaaria vuosittain ja fosforia riittäisi yli 50 000 hehtaarille.  
 
Vielä keskiajalla kerättiin kotieläimille rehut metsistä ja luonnonlaitumilta. Kaikki eläinten tuottama 
lanta ja muut eläinperäiset ravinteet käytettiin peltojen viljelyyn. Näin ravinteet siirtyivät metsistä 
pelloille. Nykyään suurin osa teollistuneiden maiden peltoviljelystä tuottaa rehua kotieläimille, 
jotka tuottavat lihaa ja maitoa. Näin huomattava osa ravinteista poistuu tilojen hyötykäytöstä. 
Ravinteet siirtyvät rehuun tai kotieläintuotteina ihmisten ravinnoksi. Rehuista eläinten sontaan 
kertyvät ravinteet taas päätyvät yhä harvemmille kotieläintiloille. 
 
Lihaluujauhoon kertyvä suuri ravinnemäärä johtuu siitä, että Suomen maataloustuotanto on sangen 
kotieläinvaltaista ja noin 80 % koko peltoalasta on rehuntuotannossa (TIKE 2005). Näin 
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kotieläimiin kertyy merkittävä osa maatalouden ravinteista, jotka olisi kierrätettävä takaisin 
maataloustuotantoon. Teurasjätteiden ravinteiden palauttaminen tuotantoon on erityisen tärkeää 
fosforin osalta, jonka varannot ovat rajalliset koko maapallolla (Jeng et al. 2004).   
 
1.4. Lihaluujauhon käyttökelpoisuus lannoitteena 
 
Lihaluujauhoa on varsinkin luomuviljelyssä pidetty tehokkaana lannoitteena, joka auttaa 
korjaamaan maaperän fosforin puutetta ja tehostaa vaativimpien kasvien viljelyä (Källander 1993). 
Lihaluujauho on myös EY:n luomuasetuksen (2092/1991) mukaan hyväksytty luomulannoite.  
  
Monet tutkijat korostavat lihaluujauhon merkitystä fosforin kierrätyksen kannalta (Seuri et al. 2001). 
Käytännön viljelijät ovat selvästi kiinnostuneempia lihaluujauhon tehokkuudesta kasvien satoa 
lisäävänä lannoitteena (TTS ry. 2005). Lannoitteen välitön lannoitusvaikutus perustuu lähinnä 
lannoitteen sisältämän käyttökelpoisen typen määrään (Jeng et al. 2004).  
 
Suuri osa Suomen luomutiloista on kasvinviljelytiloja, jotka tuottavat lähinnä viljaa. Pelkän 
viherlannoituksen avulla tiloilla on vaikeuksia tuottaa hyvälaatuisia tuotteita ja saada riittävän 
korkeita satoja. Lihaluujauholannoituksen avulla voitaisiin näiden tilojen toimintaa tehostaa niin, 
että syytökset ns. näennäisviljelystä voitaisiin kumota perusteettomina. Samalla voitaisiin tehostaa 
raaka-aineen tuottamista vientiin suuntaavalle luomuelintarviketeollisuudelle, jonka tuotannon 
laajentamisen esteenä on raaka-aineen vähyys. 
 
Nykyään monilla luomuviljatiloilla suurimpana ongelmana on se, että viljan laatu ei täytä ostajien 
elintarvikekäyttöön tarkoitetun viljan laatuvaatimuksia. Lannoittaminen saattaisi auttaa myös 
luomuviljelyssä. Ruotsalaisten tutkimusten mukaan lihaluujauholannoituksen avulla on saatu 
luomuvehnän laatu vastaamaan kauppakelpoisuusvaatimuksia (Gruvaeus 2002).  
 
1.5. Tutkimuksen tarkoitus ja kokeelliselle osalle asetetut kysymykset 
 
Tässä tutkimuksessa tarkastellaan a) lihaluujauhon soveltuvuutta viljakasvien lannoitteeksi ja b) 
lihaluujauhon lannoituskäytön merkitystä agroekologian ja luomuviljelyn kannalta.  
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Suomessa tavanomaisen viljelyn tuotantojärjestelmät perustuvat keinolannoitteiden käyttöön. 
Kiinnostus kierrätysravinteiden tai esimerkiksi biologisen typensidonnan käyttöön tavanomaisten 
maatilojen ravinnehuollossa on ollut vähäistä. Luomutiloilla puolestaan lannoitus perustuu 
biologiseen typensidontaan ja ravinteiden kierrätykseen (Lötjönen et al. 2004). Lannoitukseen 
käytetään viherlannoitusta ja oman tilan karjanlantaa sekä kivijauheita, lähinnä kalkkia sekä 
harvemmin myös kaupallisia broilerin- tai turkiseläinlannasta valmistettuja seoslannoitteita. Siksi 
lihaluujauhon käyttö lannoitteena tarjoaa luomutiloille mahdollisuuden nostaa tuotannon 
intensiteettiä ja samalla lisätä maatalouden ravinteiden kierrätystä. 
 
Kirjallisuusosiossa tarkastellaan lihaluujauhon valmistusta ja sitä säätelevää lainsäädäntöä, luodaan 
katsaus BSE-tautiin ja sen seurauksena säädettyyn sivutuoteasetukseen sekä selvitetään 
lihaluujauhon lannoituskäyttöä ja sen merkitystä osana agroekosysteemiä. 
 
 
Kokeelliselle osalle asetettiin seuraavat tavoitteet: 
 
1. Mikä on lihaluujauhon lannoitusvaikutus kauran lannoitteena verrattuna keinolannoitteeseen 
sadon määrän suhteen?  
 
2. Minkälainen vaikutus lihaluujauholannoituksella on kauran laatuominaisuuksiin verrattuna 
keinolannoitteeseen?  
 
3. Minkälainen jälkivaikutus lihaluujauholannoituksella on verrattuna vastaavalla typpitasolla 
tehtyyn keinolannoitukseen lannoittamattomana jälkivaikutusvuotena? 
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2. KIRJALLISUUSKATSAUS: LIHALUUJAUHON 
LANNOITEKÄYTÖN HAASTEITA JA MAHDOLLISUUKSIA 
2.1. Teurasjätteestä tuotteeksi ja tuotteen käyttökohteet 
 
Teurasjätettä muodostuu lihateollisuuden toiminnan sivutuotteena. Teurasjätteen osuus eläimen 
elopainosta on 35–50%. Teurasjätteen tavoin käsitellään myös itsestään kuolleet tuotantoeläimet ja 
jostakin muusta syystä ravintokäyttöön sopimattomat teuraseläinten osat. 
 
Lihaluujauho -nimeä (aik. lihaluurehujauho) käytetään yleisterminä kaikille teurasjätteestä eli 
eläinperäisistä sivutuotteista valmistetulle kuivatulle jauheelle, joka valmistetaan viranomaisten 
hyväksymässä laitoksessa (renderointilaitos, eläinperäisten sivutuotteiden käsittelylaitos). Raaka-
aine sisältää teurasjätteen lisäksi hylättyjä ruhonosia, kokonaisia hylättyjä ruhoja ja itsestään 
kuolleita eläimiä. Erikseen kerätään ja käsitellään TSE - riskiaines (katso luku 2.3.), joka käsitellään 
muuten samalla tavoin, mutta lopputuote tuhotaan hyväksytyssä polttolaitoksessa tai haudataan 
maahan (MMM 2002). TSE - riskiaines on määritelty EU-komission päätöksessä (EY) 418/2000, ja 
sen mukaan riskiainesta ovat mm. märehtijöiden pääkallo, nielurisat, suolisto ja selkäranka. 
 
Teurasjätteen käsittelylaitoksen pääasialliset lopputuotteet ovat lihaluujauho (engl. meat and bone 
meal, lyhenne MBM) ja eläinrasva (engl. processed animal fat). Teurasjätteen määräysten mukaista 
käsittelyä kutsutaan renderoinniksi (engl. (industrial) rendering)), jolloin teurasjäte kuumennetaan 
sivutuoteasetuksen mukaisesti 133 °C lämpötilaan 20 minuutin ajaksi kolmen baarin paineessa. 
Lihaluujauhon valmistuksen yhteydessä muodostunut rasva käytetään energian tuotantoon (MMM 
2002, Foodwatch 2004).  
 
Wikipedian (2006) mukaan renderointi eli teurasjätteiden käsittely niin, että niistä on voinut 
valmistaa muita tuotteita, on kehittynyt vuosisatojen kuluessa nykyisenlaiseksi teolliseksi 
eläinperäisten sivutuotteiden käsittelyksi.  Vanhin renderointitapa on ollut se, kun teurasjätteet on 
laitettu pataan avotulelle ja keitetty, kunnes niistä on voitu erottaa raaka-aineet saippuan ja 
kynttilöiden valmistukseen. Teollisen vallankumouksen myötä 1800-luvulla maatalous tehostui ja 
lihan varastointi ja kauppa lisääntyivät. Teurasjätteen määrä lisääntyi, teurastamot sijaitsivat 
kaukana maatiloista ja näin teurasjätteen käsittelystä tuli ongelma, joka ratkaistiin valmistamalla 
eläinjätteestä teollisesti rehuja ja muita hyödykkeitä (The Center for Food Safety 2004).  
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Nykyään eläinjätettä saavat käsitellä vain viranomaisten hyväksymät laitokset, joiden toimintaa 
Suomessa sekä eläintauti- että rehulain nojalla valvoi vuoteen 2006 saakka kasvintuotannon 
tarkastuskeskus KTTK. 1.5.2006 alkaen kaikki eläinten ja kasvien terveyteen liittyvät 
valvontatehtävät sekä lannoitevalvonnan tehtävät siirtyivät elintarviketurvallisuusvirastoon 
EVIRAAN (www.evira.fi). Kunnaneläinlääkäri toimii valvontaviranomaisena eläinjätteen ja 
riskiaineksen polttolaitoksissa ja eläinjätevarastoissa sekä eläinjätteestä teknisiä ja farmaseuttisia 
tuotteita valmistavissa laitoksissa. Sivutuoteasetuksen (EY 1774/2002) lisäksi eläinperäisten 
sivutuotteiden käsittelyä säätelevät ympäristösäädökset ja niistä erityisesti jätteitä koskeva 
kehysdirektiivi (MMM 2002).  
 
Lihaluujauhoa ja muita teurasjätteestä valmistettuja tuotteita käytettiin ennen BSE-kriisiä (kts. luku 
2.3.) tuotantoeläinten valkuaisrehujen raaka-aineina, kemianteollisuudessa maalien ja liimojen 
valmistuksessa, elintarvikkeiden lisäaineiden raaka-aineina, kosmetiikkateollisuudessa, 
lemmikkieläinten ravintona ja turkiseläinten rehuna sekä vähäisessä määrin myös lannoitteena. BSE 
– kriisin jälkeen lihaluujauhon käyttö märehtijöiden rehuna kiellettiin vuonna 1995, ja muidenkaan 
tuotantoeläinten rehuissa ei ole vuoden 2001 jälkeen saanut käyttää teurasjätteestä valmistettuja 
tuotteita (MMM 2002). BSE-kriisi nostatti kaikille teurasjätteistä valmistetuille tuotteille huonon 
imagon, ja niiden hyötykäyttö on vähentynyt. Nykytietämyksen mukaisesti BSE-kriisin syynä 
pidetään teurasjätteen ja lihaluujauhon käyttöä märehtijöiden rehuna, joskin myös 
organofosforiyhdisteiden käytöllä nautojen loistentorjunnassa voi olla merkitystä taudin 
muodostumisessa (Euroopan parlamentti 2000). 
 
Eläinjätettä syntyy noin kolmasosa kaikesta teurastettavien eläinten painosta. Lisäksi eläinjätettä 
muodostuu, kun noin 10 % kaikista teuraseläimistä joko kuolee kasvatusaikana tai on muuten 
ravintokäyttöön kelpaamattomia (Foodwatch 2004). Suomen lihanjalostusteollisuus toimittaa 
renderointilaitoksiin eläinjätettä noin 160 miljoonaa kiloa vuodessa. Lisäksi maatiloilla kuolee 
eläimiä, joista muodostuu jätettä yli 10 miljoonaa kiloa. Turkiselinkeino tuottaa noin 25 - 30 
miljoonaa kiloa turkiseläinten ruhoja, jotka käsitellään renderointilaitoksissa.   
 
Suomeen on myös tuotu Ruotsista 5-10 miljoonaa kiloa eläinjätettä vuosittain. Nämä tuontierät ovat 
sisältäneet runsaasti korkealaatuista eläinvalkuaista ja ne on käytetty turkiseläinten valkuaisrehuna 
(MMM 2002). Eläinperäisten sivutuotteiden vienti ja tuonti on Suomessa kuitenkin loppunut 
kokonaan, kun 2.luokan eläinjätteen ja lihaluujauhon tuonti ja vienti kiellettiin vuonna 2006 
sivutuoteasetusta täydentävällä kansallisella päätöksellä.  
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Suomessa kertyvästä eläinjätteestä eli eläinperäisistä sivutuotteista valmistetaan vuosittain noin 30 
miljoonaa kiloa lihaluujauhoa, josta vuosittain käytetään noin 8-9 miljoonaa kiloa turkiseläinten 
rehuksi ja lemmikkieläinten ruokien raaka-aineeksi (MMM 2002). Lihaluujauhon kokonaismäärästä 
lähes 10 miljoonaa kiloa on TSE-riskiainesta, joka tuhotaan polttamalla. Lihaluujauhosta jää 
hyödyntämättä noin 10–15 miljoonaa kiloa vuosittain, ja se varastoidaan tai poltetaan 
sementtitehtaissa. Euroopan renderointilaitosten varastoihin on kertynyt vuoden 2001 jälkeen suuria 
määriä lihaluujauhoa.  
 
Vuonna 2001 kaikesta EU alueella valmistetusta 3 779 800 tonnista lihaluujauhoa 44,3 % tuhottiin, 
32,9 % varastoitiin, 6,6 % haudattiin maahan, 13,3 % käytettiin lemmikkieläinten ja turkiseläinten 
rehuna, 1,3 % lannoitekäyttöön, 1,3 % rehukäyttöön ja 0,3 % ruokien lisäaineina. Teurasjätteen ja 
lihaluujauhon tuhoaminen kasvattaa ruokajärjestelmän ravinnehävikkiä. Esimerkiksi vuoden 2001 
aikana EU alueella käsitellyt teurasjätteet sisälsivät vähintään121 000 tonnia typpeä ja 156 000 
tonnia fosforia (Werner 2003).   
 
Suomessa lihaluujauhoa valmistetaan vähän verrattuna kaikkiin muihin EU maihin. Suomessa vain 
40 % teurasjätteestä toimitetaan renderointilaitoksiin, sillä turkistarhoille rehua valmistavat 
rehukeittämöt käyttävät noin 90 miljoonaa kiloa tuoretta vähäriskistä teurasjätettä vuodessa. 
Teurasjätteen käyttö turkiseläinten rehuksi perustuu Suomen saamaan poikkeukseen 
sivutuoteasetuksen valmistelussa (MMM 2002). 
 
Turkistarhat voivat käyttää vain vähän tuhkaa eli luuainesta sisältävää teurasjätettä tai siitä 
valmistettua lihaluujauhoa.  Tällaista lihaluujauhoa, jonka valkuaispitoisuus on noin 60 %, 
muodostuu vain kaksi kolmasosaa kaikista eläinperäisistä sivutuotteista. Turkistarhoille sopimaton 
osa on kertynyt varastoon tai joutuu tuhottavaksi. Suomessa on Honkajoki Oy:ltä saatujen tietojen 
perusteella vuosien 2003 - 2005 aikana tuhottu noin 40 000 tonnia lihaluujauhoa. Fosforipitoisen 
lihaluujauhon poltosta muodostuu fosfiinikaasua, joka on yksi otsonikehää tuhoavista kaasuista. 
Siksi polttamistakin on vastustettu lihaluujauhon tuhoamismenetelmänä (Spiegel et al. 2002).  
Lihaluujauhoa käytetään edelleen lemmikkieläinten ruokiin, kosmetiikan raaka-aineiden 
valmistamiseen ja elintarvikkeiden lisäaineiden valmistamiseen niissä maissa, joissa tuotetaan 
hyväksyttyjen teuraseläinten käsittelystä syntyvää erilliskerätyistä eläinperäisistä sivutuotteista 
valmistettua lihaluujauhoa. Monissa EU:n ulkopuolisissa maissa lihaluujauhoa käytetään yhä 
jossain määrin kanojen ja sikojen rehujen raaka-aineena. Tällä hetkellä näyttää myös siltä, että 
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myös EU alueella suunnitellaan lihaluujauhon käyttöä kanan- ja sianrehujen raaka-aineena (EFPRA 
2006). 
 
Jätteiden käsittelyssä pyritään kestävän kehityksen periaatteiden mukaisesti käyttämään hyödyksi 
jätteen aine ja toissijaisesti jätteen energiasisältö Suomen kestävän kehityksen ohjelman (1998) 
mukaan. Lihaluujauhon kohdalla kestävän kehityksen periaate voisi tarkoittaa sitä, että ensisijainen 
käyttö olisi lannoitteena tai rehuna. Jos nämä käyttötavat eivät ole turvallisuuden tai muista syistä 
mahdollisia, tulisi lihaluujauho käyttää energian tuottamiseen.  
 
Esimerkiksi Saksassa tuotetaan yli miljoona tonnia teurasjätteestä valmistettua jauhetta vuodessa, 
josta yli puolet on tuhottu polttamalla sementtitehtaissa. Sementin valmistuksen yhteydessä 
lihaluujauho poltetaan kovassa kuumuudessa (vähintään 850 °C) tukipolttoaineen avulla ja syntynyt 
tuhka käytetään sementin raaka-aineena. Lihaluujauhon käyttö lannoitteena on lisääntynyt 
Saksassakin; vuonna 2004 käytettiin tavanomaisilla sokerijuurikastiloilla 17 000 tonnia ja vuonna 
2005 noin 50 000 tonnia lihaluujauhoa (Foodwatch 2004, EFPRA 2005).  
 
2.2. Esimerkkejä teurasjätteen käsittelyprosesseista 
 
Suomessa on vain kaksi lihaluujauhoa valmistavaa renderointilaitosta, Honkajoki Oy ja sen 
tytäryhtiö Findest Protein Oy. Seuraavassa esitellään Honkajoki Oy:n teurasjätteen 
käsittelymenetelmä. Yritys käyttää laitoksessaan kuivamenetelmää, jossa käsiteltävä massa 
kuumennetaan prosessihöyryn avulla.  
 
Teurastamoilla kaikki raaka-aineet lajitellaan sivutuoteasetuksen mukaisesti joko 1.luokan 
riskiainekseksi tai 2. ja 3. luokan materiaaliksi. Teurastamoilta raaka-aineet toimitetaan 
vaihtolavoilla Honkajoki Oy:n keräyssiiloihin. Raaka-aine rouhitaan heti laitokseen saapumisen 
jälkeen. Partikkelikoko ei saa olla yli 50 mm. Käytännössä pyritään alle 20 mm partikkelikokoon. 
Seuraavassa vaiheessa rouheesta erotetaan metallit pois. Siinä käytetään apuna automaattisia 
metallinpaljastimia ja itse metallien poisto suoritetaan käsityönä. Sitten jätemassa jatkaa 
kuumennusrumpuun, jossa se kuumennetaan 20 minuutin ajan kyllästetyn vesihöyryn avulla 133 
asteiseksi 3 baarin paineessa. Tällä kuumennusmenetelmällä saadaan täysin steriili aines. Tämän 
jälkeen massasta puristetaan rasva pois hydraulisella puristimella ja kuiva, proteiinipitoinen aine 
jauhetaan erittäin hienoksi jauheeksi vasaramyllyllä. Jauheen raekoko on alle 2 mm ja puolet 
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massasta on raekooltaan alle 0,5mm.  Lopputuote muistuttaa kuivakalkkia tai perunajauhoa 
hienoudeltaan, ja se on kuumaa. Lopullinen kuivaus tapahtuu jälkisteriloinnissa, jossa massa 
lämpenee noin 100 °C lämpötilaan. Jauhe pakataan jäähdyttämättä suursäkkeihin.  
 
Lihaluujauhon valmistus kuluttaa runsaasti energiaa ja on muutenkin erittäin monimutkainen 
menetelmä. Edellä kuvattuun nähden yksinkertaisempaa, halvempaa ja vähemmän energiaa 
kuluttavaa eläinperäisten sivutuotteiden käsittelymenetelmää edustaa Biomal ™ -konsepti 
(www.biomal.se). Menetelmä on kehitetty, koska Euroopassa ei ole riittävästi renderointilaitoksia ja 
suurin osa lihalujauhosta joka tapauksessa poltetaan. Lihaluujauhon valmistukseen kuluu fossiilista 
energiaa, ja jos siitä valmistetaan pelletöimällä lannoiterakeita tai seoslannoitteita, energiankulutus 
yhä kasvaa. Jos halutaan verrata lihaluujauholannoituksen ympäristövaikutusta esimerkiksi 
viherlannoitukseen, päästään tarkimpaan tulokseen vertailemalla näiden menetelmien 
elinkaarianalyysejä toisiinsa (Jerkebring 2000).  
 
Scandinavian Energy Project eli S.E.P. on yhteistyössä ruotsalaisen Konvex -yhtiön kanssa 
kehittänyt Biomaa-konseptin. Konseptin mukaisessa prosessissa ei kuitenkaan saada talteen 
lihaluujauhon ravinteita tai sen sisältämää orgaanista ainesta, vaan sen mukaan toimittaessa vain 
tuhotaan eläinjäte ja hyödynnetään sen sisältämä energia. 
 
Biomal -konseptin mukaisella menetelmällä voidaan tuhota myös TSE-riskiainesta sisältävät 
eläinjätteet eli luokan 1. eläinperäiset sivutuotteet turvallisesti. Biomal -konseptin mukaan eläinjäte 
murskataan ja jauhetaan hienoksi, jonka jälkeen se happokäsitellään säilyvyyden parantamiseksi ja 
jatkokäsittelyn helpottamiseksi. Happokäsitelty aines poltetaan energialaitoksessa, jossa se 
sumutetaan suljetusta järjestelmästä suoraan leijupetipolttoon. Tukipolttoaineena käytetään haketta 
tai turvetta. Näin teurasjätteestä saadaan sama energiamäärä kuin vastaavasta määrästä haketta 
(Biomal 2004).  
 
Kun eläinperäiset sivutuotteet käsitellään Biomal-konseptin mukaan, menetetään sivutuotteiden 
sisältämät ravinteet, koska tukipolttoaineiden sisältämät raskasmetallit kertyvät jäljelle jäävään 
tuhkaan. Ravinteiden palauttaminen takaisin ruokajärjestelmään on mahdotonta, jos käytetään 
Biomal-konseptin mukaista sivutuotteiden käsittelyä. 
 
Biomal-konseptin mukaan käsiteltiin noin puolet Ruotsin teurasjätteestä vuonna 2005. Konseptia on 
kehitetty Life environmet project - EU:n tuella, koska Euroopassa ei ole riittävästi määräykset 
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täyttäviä TSE -riskiaineksen käsittelylaitoksia. Suomesta hankkeessa on ollut mukana Findest 
Protein Oy. 
  
Kuva 1. Biomal – konseptin mukaisessa teurasjätteen käsittelyssä ei valmisteta lainkaan kuivattua 
lihaluujauhoa, vaan teurasjäte murskataan ja jauhetaan hienoksi massaksi, joka sisältää runsaasti rasvaa (n. 
15 % kuiva-aineesta). Näin saatu massa ruiskutetaan suoraan polttoaineeksi, joka vastaa lämpöarvoltaan 
haketta (Biomal 2004). 
 
2.3. BSE -kriisi ja sen seurauksena annettu sivutuoteasetus 
 
Länsimaista ruokaturvaa tähän asti pahiten uhannut tekijä on ollut BSE-taudin aiheuttama kriisi 
1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa.  Kriisin aikana kymmeniä tuhansia sairastuneita eläimiä 
tuhottiin polttamalla ruohot, tai ne toimitettiin hätäteurastuksen jälkeen käsittelylaitoksiin. 
Naudanlihan menekki väheni joissakin EU-maissa jopa puoleen aikaisemmasta.  
 
2.3.1. BSE:n vaikutus eurooppalaiseen lainsäädäntöön  
 
BSD-kriisin seurauksena Euroopan unioni antoi sivuoteasetuksen, jonka tavoitteena oli palauttaa 
EU- alueen kuluttajien luottamus viranomaisten valvontaan ja koko ruokaketjuun. Euroopan 
neuvoston ja Parlamentin asetus muista kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen sivutuotteiden 
terveyssäännöistä (ns. sivutuoteasetus) tuli voimaan 30.10.2002. Sivutuoteasetus on muuttanut 
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elintarvikeketjun toimintamalleja, ja sen noudattaminen on aiheuttanut lisäkustannuksia. Myös 
renderoimalla käsiteltävien sivutuotteiden määrä on lisääntynyt sivutuoteasetuksen määräysten 
vuoksi. Määräysten mukaan eläintiheillä alueilla ei saa enää haudata itsestään kuolleita eläimiä, 
vaan raadot on toimitettava jätteidenkäsittelylaitoksiin. Suomessa sika- ja siipikarjaraadot (luokka 
2) kerätään Findest Protein Oy:n laitokselle Kaustisille ja nauta-, lammas- ja vuohiraadot (luokka 1) 
Honkajoki Oy:n laitokselle Honkajoelle. Tuottajat voivat lisäksi käsitellä kanan ja sian raadot 
omissa hyväksytyissä käsittelylaitoksissaan. 
 
BSE-kriisi aiheutti ruokajärjestelmän turvallisuudesta vastuussa oleville viranomaisille lisäpaineita. 
Viranomaisten on varmistettava, että lihaluujauhoa ei käytetä tuotantoeläinten rehuksi. 
Viranomaisten pelkoa mahdollisesta lihaluujauhon väärinkäytöstä valkuaisrehuna kasvattaa se 
tosiasia, että lihaluujauhon sisältämän valkuaisen hinta on vain kymmenesosa soijan sisältämän 
valkuaisen hinnasta. Tämä väärinkäytön pelko hankaloittaa osaltaan myös lihaluujauhon 
lannoitekäyttöä. Käsittelemättömän lihaluujauhon myyntiä lannoitteeksi onkin monissa maissa 
vastustettu, ettei sitä väärinkäytettäsi tuotantoeläinten rehuksi (Foodwatch 2004). 
 
Lihaluujauhon valmistuksesta, varastoinnista ja poltosta aiheutuu huomattavat kustannukset, jotka 
jäävät teurastamojen ja sitä kautta kuluttajien ja tuottajien maksettaviksi. Varastojen on täytettävä 
viranomaisten vaatimukset, ja suurten määrien kuljetus varastoihin on kallista. Siksi kasvaville 
lihaluujauhomäärille yritetään etsiä lannoituskäytön lisäksi uusia viranomaisten hyväksymiä 
käyttömahdollisuuksia. Lihaluujauhoa voitaisiin hyödyntää esimerkiksi orgaanisen seoslannoitteen 
raaka-aineena, multaseosvalmisteiden osana, kasvualustoissa tai vaikka hirvikarkotteina 
(Uusihonko 2002). 
 
2.3.2. BSE-tauti ja TSE-riskimateriaali 
 
Maa- ja metsätalousministeriön (MMM 2004) julkaiseman BSE raportin mukaan aikaisemmin 
tarkkaan käytetystä ja arvokkaasta raaka-aineesta teurasjätteestä ja siitä valmistetusta 
lihaluujauhosta tuli ongelmajäte, kun Isossa-Britanniassa jo 1985 alkanut BSE-taudin todettiin 
johtuvan lihaluujauhon rehukäytöstä. BSE on naudan spongiforminen enkefalopatia eli nautojen 
tarttuva sienimäinen aivorappeumatauti. Puhekielessä tautia kutsutaan hullun lehmän taudiksi (engl. 
mad cow disease). Taudin ja sen aiheuttajan välinen yhteys oli aluksi vaikea havaita, koska taudin 
ilmenemisaika voi olla hyvin pitkä, jopa 10 vuotta.   
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Nautojen BSE (Bovine Spongiform Encephalopathy) kuuluu tarttuviin sienimäisiin 
aivorappeutumiin (TSE), joita ovat BSE:n lisäksi mm. ihmisen Creuzfeldt-Jacobin -tauti (CJD), 
Gertman- Sträussler-Schinkler -syndrooma ja kuru, lampaiden ja vuohien scrapie, minkkien TME-
tauti ja kissojen FSE sekä hirvien ja peurojen CWD. Taudin aiheuttaja on muuntunut proteiini, jota 
kutsutaan prioniksi. BSE-tauti todettiin ensimmäisen kerran Iso-Britanniassa 1985. Sairautta on 
tavattu myös muilla märehtijälajeilla ja kissaeläimillä eläintarhoissa (MMM 2004). Uudentyyppistä 
CJD-tautia todettiin ensimmäisen kerran Iso-Britanniassa 1996. Taudin epäillään johtuvan BSE-
prionien saastuttaman lihan syömisestä (MMM 2004).   
 
BSE-tauti voi olla oireeton tai aiheuttaa eriasteisia keskushermosto-oireita: eläin käyttäytyy 
epänormaalisti, on pelokas, hermostunut ja vimmainen. Sillä on tasapainohäiriöitä, vapinaa, ja se 
reagoi voimakkaasti ääni- ja kosketusärsykkeisiin. Se laihtuu, ja normaalista ruokahalusta 
huolimatta, maidontuotanto vähenee. Taudilla on hyvin pitkä itämisaika, vähintään noin 18 
kuukautta. Tavallisimmin oireet ilmenevät vasta 4-5 -vuotiailla naudoilla. Oireet kehittyvät yleensä 
kahdessa, kolmessa kuukaudessa niin vakaviksi, että eläin joudutaan lopettamaan. Hoitoa ei ole ja 
tauti johtaa aina eläimen kuolemaan (MMM 2004).  
 
Tutkimuksissa on osoitettu aivojen, selkäytimen, verkkokalvon, nielurisojen ja osan suolistosta 
toimivan tartunnan levittäjinä. Näitä osia kutsutaan TSE-riskimateriaaliksi. Riskiosat poistetaan 
teurastuksen yhteydessä naudoista, lampaista ja vuohista. Kertynyt aines kuljetetaan 
renderointilaitokseen tai haudataan raatojen keräilyalueen ulkopuolella (Suomessa Lapin alueella). 
Lisäksi kallo ja nautojen selkäranka poistetaan riskimateriaalina (MMM 2004).  
 
2.3.3. BSE:n vaikutus lihaluujauhon lannoituskäyttöön 
 
Luujauho, verijauhe ja lihaluujauho ovat olleet hyväksyttyjä lannoitteita ja ovat esimerkiksi EY:n 
luonnonmukaisen viljelyn asetuksen (2092/1991) mukaan sallittuja täydennyslannoitteita. Näiden 
eläinperäisten sivutuotteiden korkea hinta verrattuna niiden lannoitearvoon on kuitenkin aiheuttanut 
sen, että niiden käyttö lannoitteena on ollut melko vähäistä. Suomessa luujauhoa käytettiin 
lannoitukseen vuonna 2000 noin 1000 tonnia, lihaluujauhoa 500 tonnia ja siankarvasta valmistettua 
jauhetta noin 100–200 tonnia. Sarvilastua, joka kaikki tuodaan maahan, on samana vuonna myyty 
lannoituskäyttöön vain 1 tonni (MMM 2002). Lihaluujauhon lannoituskäyttö estettiin 
sivutuoteasetuksen tultua voimaan vuonna 2003 rajoittamalla lihaluujauhon luovutusta. Vuosina 
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2003 ja 2004 lihaluujauhoa sai Suomessa käyttää lannoitteena vain lihaluujauhon 
lannoituskäyttötutkimukseen osallistuvilla tiloilla (TTS ry 2005), ja vuonna 2005 lihaluujauhon 
luovutus lannoituskäyttöön oli kokonaan kiellettyä.  
 
Lannoitekäytön estämiselle EU:n alueella ei kuitenkaan löytynyt tieteellisiä perusteita, koska BSE:n 
ei ole koskaan todettu tarttuneen lannoitteeksi käytetyn lihaluujauhon välityksellä. Prionit eli 
muuntuneet proteiinimolekyylit, jotka voisivat olla taudin välittäjiä, ovat niin suuria, ettei kasvi 
kykene absorboimaan niitä soluseinämiensä läpi. Lisäksi taudinaiheuttajaa on löytynyt naudoista 
vain aivoista, hermoradoista ja ohutsuolesta eli ns. TSE-riskiaineksesta, mutta ei verestä, luista, 
maidosta tai lihaksista (MMM 2004). Poistamalla nämä riskiaineet lihaluujauhon raaka-aineista, 
voidaan lihaluujauhon lannoituskäytön turvallisuus eläinten ja ihmisten terveyden kannalta 
varmistaa.  
 
Lihaluujauhon lannoituskäytön sallivan asetuksen (EY 181/2006) valmistelussa on uudestaan 
laajasti kartoitettu lihaluujauhon lannoituskäytön riskejä. 1.4.2006 alkaen sivutuoteasetusta 
täydentävän asetuksen mukaan lihaluujauhoa saa käyttää sellaisenaan lannoitteena, jos se on 
valmistettu sivutuoteasetuksen luettelemien vaatimusten mukaisesti. BSE -tautia kuljettavien 
prionien ei ole todettu siirtyvän kasvien välityksellä. Maaperässä prioni sen sijaan Saksan 
ympäristöministeriön (2001) teettämän tutkimuksen mukaan saattaa säilyä infektointikykyisenä 
jopa 3 vuotta. Kaikki lihaluujauho valmistetaan kuitenkin sivutuoteasetuksen määräysten mukaisesti, 
raaka-aineet kuumennetaan kovassa paineessa ja näin saadaan tuhottua kaikki taudinaiheuttajat.  
 
2.3.4. Sivutuoteasetus ohjeistaa eläinjätteen käsittelyn ja käytön     
 
BSE-kriisin seurauksena säädettiin ihmisten ja eläinten terveyttä turvaava sivutuoteasetus ((EY) 
1774/2002), joka hyväksyttiin pitkällisten neuvotteluiden ja perusteellisen selvitystyön jälkeen 
helmikuussa 2002. Asetusta on sovellettu 1.5.2003 alkaen. Asetuksen myötä eläinjäte muuttui 
eläinperäiseksi sivutuotteeksi, jota ovat kaikki lihaa tai lantaa sisältävät elintarvike- ja ruokajätteet. 
Sivutuoteasetuksen mukaan eläimistä saatavat sivutuotteet ja niistä johdetut tuotteet on kerättävä, 
kuljetettava, varastoitava, esikäsiteltävä, käsiteltävä, hävitettävä, saatettava markkinoille, 
kauttakuljetettava ja käytettävä tämän asetuksen mukaisesti. 
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Sivutuoteasetus rajoitti lihaluujauhon lannoituskäyttöä rajoittamalla lihaluujauhon luovutusta. 
Lihaluujauhoa sai luovuttaa renderointilaitoksista vain viranomaisten hyväksymiin 
käyttötarkoituksiin. Sivutuoteasetuksen alaisuuteen kuuluvat myös biokaasu- ja kompostilaitokset, 
lannan tekniset käsittelylaitokset ja luokan 2. ja 3. eläinperäisten sivutuotteiden käsittelylaitokset, 
jotka valmistavat lannoitteeksi käytettäviä tuotteita. Tällaisia ovat mm mädätysjäte, 
kompostivalmisteet, teknisesti käsitellyt lantavalmisteet ja lihaluujauho. Näitä tuotteita voidaan 
käyttää lannoitteena vain maatalous- ja elintarviketurvallisuusviranomaisten erillisellä päätöksellä 
joko sinällään tai lannoitevalmisteiden raaka-aineina. 
 
Lihaluujauhon lannoitekäyttöä säätelee myös sivutuoteasetus EY (1774/2002), joka antaa tarkat 
ohjeet sivutuotteiden käytöstä ja varastoinnista.  Esimerkiksi KTTK:n tiedotteessa 7/2004 
määritellään vaatimukset sivutuotteiden varastoijille. Siinä sanotaan että eläinperäisiä sivutuotteita, 
kuten lihaluujauhoa, saa varastoida vain hyväksytyssä varastointilaitoksessa, ja varastoitava tuote 
on otettava vastaan ja varastoitava katetussa tilassa. Koska maatiloilla ei yleensä ole kannattavaa 
investoida erilliseen varastotilaan, ovat jo nämä säädökset estäneet lihaluujauhon lannoitekäytön 
yleistymisen.  
 
Sivutuoteasetuksen mukaan teurasjätteestä valmistetut tuotteet on luokiteltu riskin mukaan 
seuraavasti (MMM 2002, TTS ry 2005):  
 
Luokka 1 (TSE-riskiaines) 
 
Luokkaan 1 kuuluu koko eläin, jos siinä on TSE- tauti tai epäily siitä tai eläin on lopetettu 
TSE- taudin hävittämistoimenpiteen osana. TSE-tauteja on lehmien BSE- ja lampaiden 
scrapie-tauti. Luokkaan 1 kuuluu myös tiloilta kerätyt nautojen, lampaiden ja vuohien raadot 
sekä kaikki näiden eläinten teurastamoilta tuleva riskimateriaali eli kallot, suolet ja 
ruuansulatuskanavat sekä selkäranka. Luokkaan 1 kuuluvat myös lemmikkieläimet, 
sirkuseläimet, eläintarhaeläimet ja koe-eläimet. Tähän ryhmään kuuluvat myös kaikki 
doping-ainetta tai myrkkyä saaneet eläimet. Luokkaan 1 kuuluu siis lähinnä märehtijöitä. 
Luokan 1 kaikki aines käsitellään lihaluujauhoksi ja tuhotaan polttamalla. Tällä menettelyllä 
taataan se, etteivät TSE-taudit pysty jatkamaan kulkuaan ruokaketjussa.  
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Luokka 2 
 
Luokkaan 2 kuuluu lähinnä hevosia ja sikoja sekä siipikarjaa. Tähän luokkaan kuuluu kaikki 
tiloilta raatokeräyksessä tullut sika- ja siipikarja. Tähän kuuluu myös teurastamoilta tuleva 
sika- ja siipikarjateurasjäte sekä turkiseläinten ruhot. Luokkaan kuuluu myös teurastamoilla 
lääkejäämien takia hylätty aines. Edellä lueteltu tähän luokkaan kuuluva aines toimitetaan 
renderointilaitokseen ja siitä valmistetaan lihaluujauhoa. Luokkaan 2 kuuluu myös eläinten 
lanta ja tilalle jätetty maito ja ternimaito, jos sitä ei käytetä ruokintaan. Ne on lupa levittää 
pellolle lannoitteeksi sellaisenaan.  
 
Luokka 3 
 
Luokkaan 3 kuuluvat lihantarkastuksessa hyväksytyt teuraseläinten osat, joita ei käytetä 
elintarvikkeena. Samoin siihen kuuluvat hyväksyttyjen ruhojen hylätyt osat, esimerkiksi 
likaantuneet osat ja vertymät. Elintarvikkeiden valmistuksessa syntyvät sivutuotteet sekä 
entiset elintarvikkeet, jos ne eivät aiheuta terveysvaaraa, kuuluvat myös tähän luokkaan. 
Myös hyväksyttyjen eläinten vuodat, nahat, kaviot, sarvet, sorkat, sianharjakset, höyhenet ja 
sulat ovat 3. luokan ainesta. Maitotuotteista antibioottijäämien takia hylätty maito ja 
maitotuotteiden valmistuksessa syntyvät sivutuotteet kuten hera kuuluvat myös tähän 
luokkaan. Luokan 3 aineita saa käyttää lemmikkieläinten ruokien raaka-aineena ja 
maitopohjaisia raaka-aineita vasikoiden rehujen raaka-aineena. Luokan 3 ainekset saa myös 
sekoittaa luokan 1 tai 2 aineisiin. Tällöin ne käsitellään alempien luokkien materiaalin 
määräysten mukaisesti.  
 
2.4. Orgaaniset lannoitteet 
 
Lihaluujauho on sellaisenaan lannoitteeksi käytettävä eläinperäinen sivutuote. Honkajoki Oy on 
saanut sille lannoitehyväksynnän N - P 8 – 6 lannoitteena. Sivutuoteasetusta täydentävän (EY) N:o 
181/2006 asetuksen mukaan sitä koskee käyttörajoitus, jonka mukaan lihaluujauholla lannoitetulta 
pellolta ei saa korjata mitään satoa eikä sitä saa laiduntaa 21 vuorokauden kuluessa lannoituksesta. 
Käyttörajoitus on mainittava lannoitteeksi toimitettavassa säkissä olevassa tuoteselosteessa sekä 
mukana kulkevissa kaupallisissa asiakirjoissa. Lisäksi lannoitetun alueen haltijaa velvoitetaan 
kirjaamaan ylös lannoitetut lohkot, lannoituksen ajankohta ja käytetty lannoitemäärä sekä 
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säilyttämään kirjanpito vähintään 2 vuotta lannoituksesta. Muuten lihaluujauhon käyttö lannoitteena 
on sallittua kaikille viljelykasveille (LIITE 1) 
 
2.4.1. Lannoitevalmistelaki 
 
Suomessa astui 29.6.2006 voimaan uusi lannoitevalmistelaki (539/2006), joka määrittelee ja 
luokittelee kaikki lannoitteeksi tai maaparannusaineiksi käytettävät aineet. Uutta on se, että laissa 
määritellään myös orgaaniset lannoitteet ja eläinperäisistä sivutuotteista valmistetut lannoitteet. 
Laissa myös säädetään yleiset laatuvaatimukset lannoitekäyttöön ja maanparannukseen aiotuille 
valmisteille, joita käytetään maa-, metsä- ja puutarhataloudessa sekä viherrakentamisessa. Laki 
sisältää ensimmäistä kertaa käyttörajoituksia viherrakentamiseen ja maisemointiin (MMM 2006a). 
Jokaisen myytävän tai muuten käyttöön luovutettavan lannoitteen täytyy kuulua johonkin 
lannoiteluokkaan ja täyttää sen vaatimukset. 
 
Uuden lannoitevalmistelain tavoitteena on, kasvintuotannon sekä elintarvikkeiden ja ympäristön 
laadun turvaamiseksi, edistää hyvälaatuisten, turvallisten ja kasvintuotantoon sopivien 
lannoitevalmisteiden tarjontaa, sellaisiksi soveltuvien sivutuotteiden hyötykäyttöä sekä riittävien 
tietojen antamista lannoitevalmisteista niiden ostajille ja käyttäjille. Lannoitevalmiste ei saa sisältää 
sellaisia määriä haitallisia aineita, tuotteita tai eliöitä, että sen käyttöohjeiden mukaisesta käytöstä 
voisi aiheutua vaaraa ihmisten tai eläinten terveydelle tai turvallisuudelle, kasvien terveydelle taikka 
ympäristölle (MMM 2006c). 
 
Lannoitevalmistelakia sovelletaan lannoitevalmisteiden ja soveltuvin osin niiden raaka-aineiden 
valmistukseen markkinoille saattamista varten, markkinoille saattamiseen, käyttöön, kuljettamiseen, 
maahantuontiin sekä maastavientiin. Laki koskee soveltuvin osin myös lannoitevalmisteiden 
valmistusta omaan käyttöön. Lakia sovelletaan myös lannoitteista annetun Euroopan parlamentin ja 
neuvoston asetuksen (EY) N:o 2003/2003 (lannoiteasetus) valvontaan ja muuhun sen edellyttämään 
täytäntöönpanoon. 
 
Lannoitevalmistelaki ottaa huomioon myös Euroopan yhteisön lannoitelainsäädännön ((EY) 
2003/2003) sekä vuonna 2003 voimaan tulleen Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen 
sivutuotteista ((EY) 1774/2002) ja säätää näiden edellyttämän valvonnan ja täytäntöönpanon 
Suomessa. Tarkemmat säädökset lannoitevalmistelain täytäntöönpanosta on annettu maa- ja 
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metsätalousministeriön asetuksissa 12/07 ja 13/07. Lannoitevalmistelakia sovelletaan myös muiden 
kuin ihmisravinnoksi tarkoitettujen eläimistä saatavien sivutuotteiden terveyssäännöistä annetun 
sivutuoteasetuksen valvontaan ja muuhun sen edellyttämään täytäntöönpanoon siltä osin kuin se 
koskee lannoitevalmisteita.  
 
Uudessa lannoitelaissa sivutuotelannoitteet jaotellaan orgaanisiin ja epäorgaanisiin lannoitteisiin. 
Esimerkiksi epäorgaanisia sivutuotelannoitteita ovat tuhkat, kuten eläinjätetuhka, 
puhdistamolietteen poltosta muodostuva tuhka ja puun tai turpeen poltosta saatavat tuhkat. 
Orgaanisia sivutuotelannoitteita ovat mm. orgaaniset eläinperäiset lannoitteet, kuten karjanlanta, ja 
sinällään lannoitteena käytettävät sivutuotteet. Orgaaniset eläinperäiset lannoitteet voivat sisältää 
epäorgaanisia lannoitteita, eläinperäisiä sivutuotteita, teknisesti käsiteltyä lantaa ja kalkitusaineita. 
Sellaisenaan lannoitteena käytettäviä sivutuotteita ovat mm. lihaluujauho ja muut eläinperäisistä 
sivutuotteista valmistetut jauheet, melassiuute, vinassi ja vinassiuute ja perunan soluneste. Uusiakin 
tuotteita voidaan ottaa lannoitekäyttöön, kun ne ja niiden valmistus on ensin hyväksytetty 
viranomaisilla (MMM 2007a). 
 
Komission asetus (EY) N:o 181/2006 antaa mahdollisuuden käyttää lannoitteeksi eläinperäisiä 
sivutuotteita, jotka on käsitelty sivutuoteasetuksen (EY) N:o 1774/2002 mukaisesti. Eloperäiset 
lannoitteet tulee kuljettaa aina pakattuina ja pakkaukseen tulee merkitä näkyvästi ”eloperäisiä 
lannoitteita ja maanparannusaineita / tuotantoeläimet saa päästää alueelle aikaisintaan 21 päivää 
tuotteen maahan levittämisen jälkeen”. 
 
Koska lihaluujauho sisältää runsaasti fosforia, sen käyttöä lannoitteena rajoittavat ensisijaisesti 
ympäristötukiehdot. Niiden mukaan on fosforin käyttömäärä esimerkiksi viljanviljelyssä rajoitettu 
normaalilla satotasolla korkeintaan 15 kiloa hehtaarille. Ympäristötuen sitoumusehdot määrittelevät 
lihaluujauhon lannoitteeksi, jonka fosforista lasketaan 40 % välittömästi kasveille käyttökelpoiseksi 
(MMM 2006b). Jos lihaluujauhoa käytetään lannoitteeksi 1000 kiloa hehtaarille, annettaisiin 
lannoituksessa jo noin 60 kiloa hidasliukoista fosforia. Ympäristötukiehtojen mukaan voidaan 
kuitenkin laskea, että 1000 kilon lihaluujauhomäärä sisältää käyttökelpoista fosforia 24 kiloa, joka 
siten yhdeksällä kilolla ylittää sallitun käyttömäärän. Tämä käyttömäärän ylitys voidaan 
vuosittaisessa viljelysuunnitelmassa siirtää joko tulevalle tai edeltävälle vuodelle, jolloin ei ole 
käytetty lainkaan tai vain vähän fosforilannoitusta.  
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Lihaluujauhon käyttöä rajoittaa myös nitraattidirektiivi EY 931/2000, mutta kokonaistypen määrä 
ylittää sallitun käytön vasta kun lihaluujauhoa käytetään yli 2000 kiloa hehtaarille. 
2.4.2. Orgaanisten lannoitteiden ominaisuudet 
 
Orgaaninen lannoitus lisää maan eloperäisen aineksen määrää ja parantaa samalla maan 
mururakennetta ja ylläpitää näin maan kasvukuntoa. Parantunut mururakenne lisää maan 
vedenvarastointikykyä ja suurimmat murut lisäävät maan ilmanvaihtoa. Maan partikkelikoko ja 
rakenne ovat tärkeimmät vaikuttajat sellaisissa mikrobiologisissa prosesseissa, joissa ravinteita 
vapautuu kasvien käyttöön, kuten mineralisaatiossa (Van Veen & Kuikman, 1990). Eloperäinen 
lannoitus sisältää hidasliukoisia ravinteita, jotka tulevat kasveille käyttökelpoisiksi vasta maaperän 
pieneliöstön toiminnan tuloksena. Kasvien juuristo voi ottaa aktiivisesti maasta ravinteita, jolloin 
juuristosta siirtyy maahan lisää hiilihydraatteja. Lisääntynyt hiilihydraattien määrä taas tehostaa 
omalta osaltaan pieneliöstön toimintaa. Näin orgaaniset lannoitteet parantavat maan viljavuutta. 
 
Useimpien eloperäisten lannoitteiden hiili – typpi – suhde on korkea, jolloin osa lannoitteen typestä 
sitoutuu viljelymaahan muodostuvaan orgaaniseen ainekseen. Jos hiili - typpi -suhde eli C/N on 
lannoitteessa matala (alle 10), tällaisen lannoitteen käyttö nopeuttaa maaperän typpivarojen 
vapautumista kasvien saataville ja kiihdyttää orgaanisen aineksen mineralisoitumista (Rajala 2004). 
 
Orgaanisia lannoitteita käyttämällä palautetaan viljelymaahan sadontuotannossa poistuneita 
ravinteita ja samalla ylläpidetään maan yleistä viljavuutta. Viljelymaan orgaaninen aines parantaa 
maan viljavuutta esimerkiksi seuraavilla tavoilla (Falen 2003): 
 
– toimii välttämättömien kasviravinteiden varastona; kuten typen, fosforin, rikin, boorin, 
molybdeenin ja kloorin 
– lisää kationinvaihtokapasiteettia 5-10 kertaa suuremmaksi kuin savella 
– suojaa viljelymaata nopeilta muutoksilta, kuten myrkkyjen, suolojen, torjunta-aineiden tai 
raskasmetallien vaikutuksilta 
– suojaa maaperää eroosiolta ja lisää maan vedenpidätyskykyä 
– tarjoaa ravintoa maaperän hyödyllisille pieneliöille 
– suojaa maaperää maanpinnan suurilta lämpövaihteluilta 
– vähentää maapinnan liettymistä 
– sisältää kaikkia kasvien tarvitsemia ravinteita, koska on muodostunut maatuneesta kasviaineksesta 
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– tarjoaa fosforia ja hivenaineita kasvien käyttöön pH:n vaihtelusta riippumatta 
– lisää maan huokoisuutta  
 
Mineralisaatiossa orgaanisiin aineisiin sitoutuneet ravinteet muuttuvat epäorgaaniseen muotoon ja 
kasveille käyttökelpoisiksi. Mineralisaatiossa tapahtuu aina ravinteiden hävikkiä, esimerkiksi 
eloperäisen aineksen typestä voidaan menettää 10–50% (Falen 2003). Mineralisaatiolle 
vastakkainen prosessi on immobilisaatio, jossa maaperän ravinteita sitoutuu sellaisen orgaanisen 
aineksen hajottamiseen, jonka C/N – suhde on korkea. Maan normaali C/N on noin 10:1, mutta kun 
maahan kynnetään 5 tonnia olkea, jonka C/N – suhde on 75:1, sitoutuvat maan typpivarat oljen 
hajottamiseen eikä niitä riitä kasvien kasvuun. Tällöin mikrobeilla on ankara kilpailu maan 
typpivaroista, joiden avulla ne voivat hajottaa hiilipitoisen orgaanisen aineksen maaperän 
humukseksi (Bardy 2006). Friedel’in (2000) mukaan mikrobien C/N – suhteen ja potentiaalisesti 
mineralisoituvan typen välillä oli merkittävä korrelaatio, josta seurasi että typen immobilisaatio 
kontrolloi typen nettomineralisaatiota.   
 
2.4.3. Yleisimmät orgaaniset kasviravinnelähteet  
 
Yleisin orgaaninen lannoite on karjanlanta, jota muodostuu Suomessa noin 18 miljoonaa tonnia. 
Määrästä riittäisi 8 tonnia jokaista Suomen peltohehtaaria kohti vuodessa. Suurin osa lannasta 
käytetään kuitenkin kotieläintilojen omien peltojen lannoittamiseen. Lannassa kertyy vuosittain 
pääravinteita noin 40 kiloa typpeä, 10 kiloa fosforia ja 35 kiloa kaliumia koko Suomen viljelyalalle 
laskettuna (Rajala 2004). Näillä ravinnemäärillä voitaisiin jo päästä riittävän korkeaan satotasoon, 
jos typen saantia täydennettäisiin biologisella typensidonnalla. EU:n alueella lannassa ravinteita 
kertyy vuosittain noin 6700 tonnia typpeä, 1600 tonnia fosforia ja 6500 tonnia kaliumia. Eräissä 
maissa lannan sisältämä fosforimäärä ylittää jo viljeltävien kasvien kokonaistarpeen, esimerkiksi 
Hollannissa lantaan kertyy vuosittain fosforia viljeltyä peltohehtaaria kohti noin 27 kiloa yli kasvien 
lannoitustarpeen (Werner 2003).  
 
Kotieläintuotannon keskittyessä yhä suurempiin yksikköihin, monilla kotieläintiloilla lantaa on 
liikaa suhteessa lannoituksen tarpeeseen. Toisaalta yhä harvemmalla tilalla on mahdollisuus käyttää 
karjanlantaa ja näin karjanlannan lannoituskäytön tehokkuus laskee ja ravinteiden kierrätys 
heikkenee. Liikaa lantaa tuottavat tilat tekevät lannan vastaanottosopimuksia kotieläimettömien 
tilojen kanssa, mihin vastaanottava tila voi saada myös ympäristötuen erityistukea 
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(Ympäristötukiehdot 2000 – 2006). Lisäksi lannasta on ryhdytty valmistamaan kaupallisia 
valmisteita, jolloin tilat, joilla on liikaa lantaa verrattuna niiden käytössä olevaan lannanlevitysalaan, 
pääsevät ylimääräisistä ravinteista eroon.  
 
Suomessa oli vuonna 2005 noin 25 000 kotieläintilaa, jotka ovat alueellisesti keskittyneitä. 
Sianlihatuotanto ja kanatalous ovat Länsi- ja Varsinais-Suomessa, kun taas maidontuotanto 
painottuu Pohjanmaalle, Keski- ja Itä-Suomeen. Tilojen kokonaismäärä oli kaikkiaan 69 500 
maatilaa, joista vain noin neljäsosalla oli tuotantoeläimiä. Siten lannan käyttö jakautuu epätasaisesti, 
jolloin ravinteiden käyttö on tehotonta ja muodostuu paikallista ympäristökuormitusta. Eläintiheällä 
Etelä-Pohjanmaalla ja Pohjanmaalla on lisäksi vielä runsaasti turkiseläimiä, jotka tuottavat 
lannassaan noin 1 % kaikesta maataloudessa käytettävästä fosforista (TIKE 2006).  
 
Toiseksi tärkein ruokajärjestelmän ravinnevirta kulkeutuu puhdistamolietteeseen. Nykyisin se ei 
enää palaa maatalouteen, vaikka sitä voidaan pitää alun perin maataloustuotannosta peräisin olevana 
sivuvirtana. Merkittävä osa puhdistamolietteen ravinteista on yhä peräisin kotimaisesta 
maataloudesta, sillä Suomen elintarvikeomavaraisuus on noin 80–85%. Suomen puhdistamolietteet, 
joita muodostuu noin 160 000 tonnia vuodessa, sisältävät 5100 tonnia typpeä ja 4500 tonnia fosforia 
(Werner 2003).  
 
Puhdistamolietteen lannoituskäyttö on nykyään vähäistä, vaikka sen laatu ja turvallisuus ovat 
nykyään niin hyviä, että useimpien jätevedenpuhdistamojen liete täyttää lannoitteiden haitta-aineille 
asetetut raja-arvot. Jatkuvasti vuosittain käytettynä lannoitteena yhdyskuntajätekompostit ja -lietteet 
kuitenkin nostavat maaperän kadmiumpitoisuutta merkittävästi (Kuisma 2004). Yhdyskuntalietteen 
lannoitekäyttöä ajatellen pitäisikin määritellä haitta-aineiden kertymälle raja-arvot, jonka avulla 
voitaisiin laskea, kuinka usein ja kuinka paljon lietteitä saadaan käyttää lannoitteena. Toisaalta 
ohjaamalla haitallisimmat jätevedet erilliseen käsittelyyn, voidaan yhdyskuntalietteen lannoitelaatua 
yhä parantaa.  
 
Yhdyskuntaliete ja varsinkin karjanlanta ovat kuitenkin erittäin käyttökelpoisia fosforilannoitteita. 
Niiden fosforin käyttökelpoisuus on jopa parempi kuin keinolannoitteilla. Yhdyskuntalietteen ja 
karjanlannan fosfori on sitoutunut orgaaniseen ainekseen, josta se vapautuu maaperän toiminnan 
tuloksena kasvien käyttöön eikä huuhtoudu helposti tai pidäty epäorgaanisiin sidoksiin 
(Montgomery et al. 2005). Suomessa merkittävä osa puhdistamolietteestä käytetään 
viherrakentamisessa multavalmisteiden seosaineena. Puhdistamolietteen typestä osa poltetaan 
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jäteveden puhdistuksen yhteydessä tai päästetään ilmaan typpikaasuna riippuen käytettävästä 
käsittelymenetelmästä. Monilla jätevedenpuhdistamoilla lietteen fosfori sidotaan rauta- tai 
alumiiniyhdisteisiin, jolloin fosforin käyttökelpoisuus kasveille olennaisesti heikkenee (Vihersaari 
2003).  
 
Muita orgaanisten ravinteiden lähteitä ovat muun muassa viherlannoitus ja biologinen typensidonta. 
Niiden avulla voidaan lisätä viljelykierrossa käytettävissä olevan typen määrää merkittävästi ja 
parantaa samalla muiden maaperään varastoituneiden ravinteiden käyttökelpoisuutta. Suurin 
merkitys viherlannoituksella on silloin, kun varsinainen lannoitus on niukkaa tai sitä ei ole lainkaan. 
Viherlannoituksen avulla voidaan helppoliukoisten ravinteiden pitoisuudet nostaa vaativille 
kasveille sopivalle tasolle (Leinonen 2004). Viherlannoituksen avulla maahan voidaan kerätä 40 - 
180 kiloa typpeä kasvukauden aikana. Typen vapautuminen kasvien käyttöön riippuu maahan 
muokattavan massan typpipitoisuudesta ja C/N – suhteesta (Fosman et al. 2004).  
 
Kaupallisissa orgaanisissa lannoitteissa käytetään monenlaisia lisä- ja seosaineita, mutta 
lannoitteiden perusraaka-aineina ovat tavallisesti tuotantoeläinten lanta tai muu orgaaninen 
eläinperäinen sivutuote. Lisä- ja seosaineina käytetään esimerkiksi merilevää tai merileväuutetta, 
melassia tai vaikkapa soijajauhoa (Biolan 2006).  
 
Lihaluujauho on ruokajärjestelmän kolmanneksi tärkein ravinnesivuvirta, karjanlannan ja 
puhdistamolietteen jälkeen. Lihaluujauhon hyödyntäminen kasvintuotannossa lannoitteena 
palauttaisi merkittävän osan pelloilta satojen mukana poistuneesta fosforista. 
 
2.5. Lihaluujauho lannoitteena 
 
Lannoitusvaikutukseltaan lihaluujauhoa voi verrata esimerkiksi kananlantarakeisiin tai 
kivijauheisiin, koska sen ravinnesisältö on monipuolinen ja lannoitusvaikutus pitkäaikainen. 
Lihaluujauhon lannoitusvaikutus perustuu sen sisältämään typpeen ja fosforiin sekä monipuoliseen 
hivenainekoostumukseen. Lihaluujauholannoituksella on saatu viljoilla miltei yhtä suuri sato kuin 
keinolannoitteella (Jeng et al. 2004, Gruvaeus 2004).  
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2.5.1. Kysyntä lannoitteeksi 
 
Kiinnostus lihaluujauhon lannoituskäyttöön on ollut Suomessakin melko runsasta, kuten vuonna 
2003 alkaneesta tilatutkimuksesta voi päätellä. Tilatutkimukseen ilmoittautui noin 40 
luomuviljelijää, jotka olivat kiinnostuneet kokeilemaan lihaluujauhoa lannoitteena (TTS ry. 2005). 
Toisaalta potentiaaliset käyttäjät, luomuviljelijät, eivät ole aikaisemmin juurikaan käyttäneet 
kaupallisia lannoitteita peltoviljelyssä eikä niiden käyttäminen kuulu luomuviljelyn alkuperäiseen 
omavaraisen maatilakokonaisuuden ideaan. Esimerkiksi Saksassa on puutarhaviljelyssä perinteisesti 
käytetty eläinperäisistä sivutuotteista valmistettuja lannoitteita esimerkiksi taimistoissa sekä 
hedelmä- ja viinitarhoissa. BSE – kriisin jälkeen sikäläiset luomuvalvontajärjestöt eivät ole enää 
sallineet lihaluujauhon käyttöä lannoitteena (Naturland 2005). Vain luu- tai sarveisaineksesta 
valmistetut jauheet ovat vielä sallittuja. Saksassa on vuodesta 2004 lähtien saanut käyttää 
lihaluujauhoa lannoitteena tavanomaisessa viljelyssä. (Foodwatch 2004, EFPRA 2005). Saria 
GmbH:n projektipäällikkö Carsten Budden 22.2.2007 antamien myyntitietojen perusteella Pohjois-
Saksan viljelijät ovat olleet kiinnostuneimpia lihaluujauhon lannoitekäytöstä.  
 
2.5.2. Tuotteistaminen 
 
Ruotsissa lihaluujauhoa on aina saanut käyttää lannoitteeksi, mutta vasta 2000-luvulla on alkanut 
lihaluujauhopohjaisten seoslannoitteiden valmistus. Näihin seoslannoitteisiin on käytetty 
lihaluujauhon lisäksi muita elintarviketeollisuuden sivutuotteita kuten vinassia ja kivijauheita kuten 
kiseriittiä. Seosaineet ovat osa teknistä tuotekehitystä ja mahdollistavat seoksen rakeistamisen, 
jolloin lannoitetta voi levittää tavallisella yhdistelmäkoneella, mutta samalla seosaineet myös 
täydentävät lannoitteen ravinnekoostumusta (Lantmännen 2006). Näin lihaluujauhon osuus 
lannoitteen raaka-aineesta on vähentynyt ja kuluttajien ja viljelijöiden epäluulot vähentyneet. 
Lihaluujauhopohjaiset lannoitteet ovatkin tätä nykyä yleisimpiä kaupallisia eloperäisiä lannoitteita 
Ruotsissa. Noin puolet lannoitteeksi myytävästä lihaluujauhosta käytetään sellaisenaan ja noin 
puolet myydään osana rakeisia seoslannoitteita. Kaiken kaikkiaan Ruotsissa myydään noin 12 
miljoonaa kiloa lihaluujauhoa lannoituskäyttöön vuodessa (Albrechtsson 2006).  
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2.5.1. Ravinnekoostumus 
 
Lihaluujauho on yksi ravinnepitoisimmista sellaisenaan lannoitteeksi käytettävistä orgaanisista 
sivutuotteista. Se sisältää yli 25 % kasvinravinteita ja kuiva-ainepitoisuus on 97–99 %. Lisäksi 
lihaluujauho sisältää rasvaa 14–17 %. Lihaluujauhon C / N – suhde on myös erittäin alhainen (3,5-
4), ja siksi sen ravinteet ovat hyvin kasvien saatavilla, vaikka ravinteet eivät olekaan vesiliukoisessa 
muodossa (Jeng et al. 2004). Vaikka lihaluujauho on orgaaninen lannoite, sen tuhkapitoisuus on 
melko korkea eli noin 35 %. 
 
 
Taulukko 1.  Lihaluujauhon ravinnepitoisuus eri analyysien mukaan. Ravinnepitoisuus vaihtelee  
raaka-aineen mukaan.  
 
  
KTTK 
27.3.06 
KTTK 19.12.03 Jeng et al. 2004 MTT 2003 Biofer lihaluujauho 
Typpi (N), kokonaispit. 8,7 % ka:sta 8,10 % 7,89 % 7,35 % 7,20 % 
Fosfori (P), kokonaispit. 5,20 % 5,60 % 5,58 % 6,62 % 8,90 % 
Kaliumi (K), kokonaispit. 0,38 % 0,33 % 0,36 % 0,29 % 0,40 % 
Kalsium (Ca), kokonaispit. 11 % - 11,10 % 13,17 % 15,40 % 
Mangnesium (Mg), kok.pit. 0,19 % - 0,21 % 0,25 % 0,20 % 
Mangaani (Mn), kok.pit. - - - - 2,2 mg /kg 
Boori (B), kokonaispit. 27 mg /kg ka - - - 25 mg /kg 
Rikki (S) 0,31 % - - 0,43 % 0,20 % 
Kadmium (Cd) <0,3 mg/kg ka 0,1 mg kg ka - - 0,05 mg/kg 
Natrium (Na) 0,92 % - - 0,52 % 0,60 % 
Seleeni (Se) 0,28 mg/kg ka - - - - 
Kupari (Cu) 3,9 mg kg ka 3,9 mg kg ka - - 1,4 mg/kg 
Kuiva-aine % 98 % - 97 % - - 
Orgaanista ainesta 60 % - 50 % Hiili 353 mg/g - 
Tilavuuspaino 700 kg m3 - - - - 
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Honkajoki Oy on Suomessa saanut lihaluujauholle KTTK:n lannoitehyväksynnän N - P 8-6 
lannoitteena, joka sisältää noin 8 % typpeä ja noin 6 % fosforia. Lannoite sisältää typen ja fosforin 
lisäksi kalsiumia 11-13 % ja lukuisia hivenaineita. Kaliumpitoisuus on vain 0,5 %. Lisäksi lannoite 
sisältää jonkin verran raskasmetalleja. Esimerkiksi kadmiumia on 0,1 mg kilossa kuiva-ainetta, 
sinkkiä 55 mg ja nikkeliä 2,2 mg (Turtola ja Ylivainio 2003). Lannoitevalmistelain raja-arvot eivät 
läheskään ylity, sillä kadmiumilla se on 1,5 mg kilossa kuiva-ainetta, sinkillä 1500 mg ja nikkelillä 
100 mg (MMM 2007a). 
 
Lihaluujauhon ravinnepitoisuus vaihtelee sen valmistuksessa käytetyn raaka-aineen mukaan. Mitä 
enemmän luuainesta raaka-aineessa on, sitä enemmän lihaluujauhossa on fosforia ja vastaavasti 
vähemmän typpeä. Toinen ravinnepitoisuuksien eroihin vaikuttava tekijä voi olla 
analyysimenetelmien erilaisuus. Varsinkin lihaluujauhon ammoniumtyppi on helposti haihtuvaa, jos 
ainesta kuumennetaan yli 40 ºC. 
  
2.6. Lihaluujauhon lannoituskäytön tutkimukset 
 
Lihaluujauhon ja muiden eläinperäisten sivutuotteiden lannoitekäyttöä ei ole juurikaan tutkittu 
ennen BSE-kriisiä. Luonnonmukaisessa viljelyssä ja viherrakentamisessa luujauhoa ja 
sarveisluujauhetta on käytetty lannoitteena, mutta vain harvoin ne ovat olleet mukana 
lannoitustutkimuksissa.  
 
2.6.1. Lihaluujauholannoituksen vaikutus satomäärään 
 
Vuonna 1990 alkoi Ruotsissa tutkimus, jossa luonnonmukaisesti viljelyillä tiloilla tutkittiin 
orgaanisten lannoitteiden ja urean vaikutusta vehnän satoon ja laatuun. Tutkimuksen orgaanisina 
lannoitteina käytettiin lihaluujauhoa ja lietelantaa. Typpilannoitustasoina käytettiin 0, 30, 60 ja 90 
kiloa hehtaarille. Lisäksi 60-kilon typpitasolla typpilannoitus oli jaettu kahteen osaan, niin että 
ennen kylvöä annettiin 30 kiloa ja myöhemmin joko oraalle tai tähkän esille tullessa toiset 30 kiloa 
typpeä. Kun lannoitteiden sisältämät typpimäärät oli analysoitu, todettiin että todelliset ja 
toteutuneet kokonaistyppimäärät olivat lietteellä 0, 45, 90 ja 135 kiloa kokonaistyppeä hehtaarille, 
lihaluujauholla 0, 24, 47 ja 71 kiloa typpeä hehtaarille ja urealla alun perin suunnitellut 0, 30, 60 ja 
90 kiloa hehtaarille.   
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Ensimmäisenä vuonna koekasvina oli kevätvehnä. Lihaluujauholla saatiin miltei yhtä paljon satoa 
kuin urealla, kun taas lietelannalla sato jäi merkittävästi alhaisemmaksi. Myös typpilannoituksen 
jakaminen kahteen osaan pienensi satomäärää orgaanisilla lannoitteilla ja laski proteiinipitoisuutta, 
päinvastoin kuin urealla. Tutkimuksen mukaan lihaluujauho oli miltei urean veroinen typpilannoite 
sadon suhteen, kun taas lietelannan suhteellinen typpilannoitusvaikutus oli huonompi (Salomonsson 
et al. 1994).  
 
Toisena vuonna koekasvina oli syysvehnä, eikä lannoitusaineiden välillä ollut merkittäviä eroja 
satomäärän suhteen, vaikka lisääntyvät lannoitetyppimäärät nostivatkin satotasoa (Salomonsson et 
al.1995). Kolmantena vuonna koekasvina oli taas kevätvehnä, mutta silloin esikasvit vaihtelivat, 
niin että esikasveina olivat persianapila – raiheinäviherlannoitus, pelkkä persianapilaviherlannoitus 
ja ohra. Lannoituksena oli noin 60 kiloa typpeä lihaluujauhossa ja ureassa, kun lietelannassa 
annettiin 136 tai 95 kiloa typpeä lantalajista riippuen. Kokeessa vain esikasvilla oli merkittävä 
vaikutus sadon määrään. Lannoitteen laadulla ei ollut merkitystä.  Tuloksena oli, että 
täydennyslannoitusta ei kannata käyttää viherlannoituksen jälkeen. Täydennyslannoitus antaa hyvän 
tuloksen vain, jos esikasvina on vilja tai muu typpeä kuluttava kasvi, mutta ei silloin kun esikasvina 
on viherlannoitus (Vivstad et al. 1996).  
 
Ruotsalaisilla tavanomaisesti viljellyillä maatiloilla tutkittiin lihaluujauhon ja muiden kaupallisten 
orgaanisten lannoitteiden lannoitusvaikutusta vuosina 2001 - 2003. Koekasvina oli kevätvehnä, ja 
koe toteutettiin neljän eri maakunnan alueella. Kevätvehnällä typpitasona käytettiin 80 kiloa 
hehtaarille, mutta keinolannoiteverranteessa typpitasot olivat 40 ja 80 kiloa typpeä hehtaarille. 
Tutkimuksen mukaan lihaluujauhon lannoitusvaikutus oli noin 80 % keinolannoitteen vaikutuksesta 
sadon määrän suhteen (Gruvaeus 2004).  
 
Kolmevuotisessa koesarjassa olivat mukana myös vinassi ja kananlantarae. Liuoksena levitetyllä 
vinassilla saatiin noin 55 % suhteellinen typpilannoitusvaikutus ja kananlantarakeella noin 50 % 
suhteellinen typpilannoitusvaikutus verrattuna keinolannoitteeseen. Sijoituslannoituksena annettu 
rakeinen Biofer-lannoite tuotti keskimäärin selvästi enemmän satoa kuin pintaan levitetyt 
jauhemainen lihaluujauho tai Biofer-rakeet (Gruvaeus 2004). Kokeen tulosten perusteella laskettiin, 
että jos halutaan saada lihaluujauholannoituksella sama sato kuin keinolannoitteella, pitää 
lihaluujauhoa käyttää niin paljon, että kokonaistyppimäärä on 25–30% suurempi kuin 
keinolannoitteella (Gruvaeus 2004). 
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Edellä mainitussa kokeessa käytetyt Biofer-lannoitteet olivat pelkästä lihaluujauhosta valmistettuja 
rakeisia lannoitteita tai pelkkää jauheista lihaluujauhoa. Markkinoilla on myös rakeisia Biofer-
lannoitteita, joiden valmistukseen on lihaluujauhon lisäksi käytetty hiivateollisuuden nestemäistä 
jätettä vinassia, joka sisältää typpeä ja kaliumia ja magnesium- ja rikkipitoista kivijauhetta 
kiseriittiä. Näiden seoslannoitteiden ravinnepitoisuudet vaihtelevat raaka-aineiden suhteiden 
mukaisesti.  
 
Kaikissa kokeissa jauhemainen lihaluujauho tai lihaluujauhopohjaiset Biofer-lannoitteet eivät ole 
toimineet hyvin. Lundströmin ja Lindénin (2001) tulosten mukaan Biofer-lannoitteet nostivat 
vähinten satoa kokeessa, jossa vertailtiin ihmisen virtsaa, Biofer-lihaluujauhorakeita ja 
kananlannasta valmistettuja rakeita syysvehnän, kevätvehnän ja ohran lannoitteina. Koe tehtiin 
vuosina 1997 - 1999 ruotsalaisilla luomutiloilla. Esikasveina viljoilla käytettiin typpeä sitovia 
kasvustoja ja lannoittamattomien ruutujen satotaso oli erittäin korkea. Lunström ja Linden (2001) 
kenttäkokeessa kevätvehnän ja ohran lannoituksessa lihaluujauhon sisältämällä typpikilolla saatiin 
vain noin 10 kiloa lisäsatoa, kun urealla saatiin 40 kilon lisäsato jokaisella ureassa lisätyllä 
typpikilolla. 
 
2.6.2. Lihaluujauho tehokas typpilannoite viljoille 
 
Norjalainen tutkimusryhmä halusi selvittää lihaluujauhon sopivuutta viljojen lannoitteeksi sekä 
astiakokeen että kenttäkokeen avulla. Tutkimuksessa vertailtiin lihaluujauhon ja keinolannoitteiden 
lannoitusvaikutusta typen suhteen astiakokeessa ja kenttäkokeessa. Lannoitusvaikutusta tutkittiin 
myös lihaluujauhon ja keinolannoitteen seoksilla. Astiakoe tehtiin vuonna 2001 ja sitä jatkettiin 
kenttäkokeella vuonna 2002 (Jeng et al. 2004). 
 
Norjalaisten tutkijoiden mielestä lihaluujauhon korkea typpi-, fosfori- ja kalsiumpitoisuus tekivät 
siitä mielenkiintoisen lannoitteen. Lihaluujauhon hiili - typpi – suhde (3,7) oli erittäin alhainen, 
mikä ennakoi hyvää typen mineralisaatiota. Normaalissa viljelymaassa C/N – suhde on noin10 eli 
orgaanista ainesta on runsaasti verrattuna typpeen, jolloin typen mineralisaatio on hidasta. 
 
Käytetyn lihaluujauhon typpi – fosfori suhde oli myös erittäin alhainen, luokkaa 1,2. Alhaisesta N/P 
– suhteesta voi seurata se, että osa lannoitteen fosforista jää käyttämättä. Kasvit tavallisesti ottavat 
maasta typpeä ja fosforia suhteessa 4,5–9. Lihaluujauhon fosfori on kuitenkin hidasliukoista, koska 
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se on sitoutuneena kalsiumsidoksiin. Kokonaisfosforipitoisuus norjalaisessa luujauhossa oli noin 
5,6 g/100 g kuiva-ainetta, josta noin 40 % oli sitruunahappoon uuttuvaa. Kalium- ja 
magnesiumpitoisuudet olivat tutkituissa näytteissä alhaiset (Jeng et al. 2004). 
Astiakokeen tulosten mukaan nousevat lihaluujauhoannokset antoivat merkitsevästi korkeammat 
sadot, vaikka sadot jäivätkin selvästi pienemmiksi kuin keinolannoitteilla. Astiakokeissa käytetyt 
maaseokset sisälsivät paljon maatumatonta orgaanista ainesta (turvetta), joka ilmeisesti sitoi 
lihaluujauhosta mineralisaation avulla vapautuvan typen (Jeng et al.2004).  
 
Astiakoetta seurannut kenttäkoe tehtiin Norjan maatalousyliopiston pellolla, jossa koealana oli 
huonosti ojitettu hietasavilohko, jonka savespitoisuus oli 17 % ja pH arvo 6,3. Typen 0-ruutujen 
sato jäi alhaiseksi, mutta lihaluujauholannoituksella saatiin vastaava sadon lisäys kuin 
mineraalilannoituksella. Mineraalilannoituksella sadan kilon lannoitetyppiannoksesta sadossa 
saatiin talteen 75 kiloa ja lihaluujauholannoituksella 70 kiloa, tulosten ero ei kuitenkaan ollut 
tilastollisesti merkitsevä. Huonoin hyötysuhde typen suhteen saatiin käyttämällä samalle lohkolle 
50 kiloa lihaluujauhon typpeä ja 50 kiloa mineraalilannoitetyppeä, jolloin typpeä saatiin sadossa 
talteen vain 66 kiloa. Kenttäkokeessa lihaluujauhon typpilannoitusvaikutus oli selvästi parempi kuin 
astiakokeessa. Lihaluujauhon typen lannoitusvaikutus oli kenttäkokeessa noin 80 % 
keinolannoitteen typen vaikutuksesta, kun taas astiakokeessa lihaluujauholannoituksella sato oli 
vain puolet siitä mitä saatiin keinolannoitteella (Jeng et al. 2004).  
 
Tutkimuksessa typen käytön tehokkuus määriteltiin laskemalla NUE (nitrogen use efficiency), joka 
laskettiin seuraavalla kaavalla (Jeng et al. 2004): 
 
NUE (%) =100 (X t – X o)/ X m 
Xt = typpilannoituksella saatu sato 
Xo  = lannoittamattoman lohkon sato 
Xm = käytetty typpilannoitusmäärä kg / ha 
 
Tehtyjen kenttäkokeiden mukaan lihaluujauhon typen käytön tehokkuus oli 40 %, kun se 
keinolannoitteella oli 43 %. Kenttäkokeiden tulosten mukaan laskettu lihaluujauhon suhteellinen 
typen hyväksikäyttöaste (RNUE) verrattuna keinolannoitteeseen oli 81 %, kun se astiakokeissa oli 
vain 47 %. Astiakokeiden huonoon tulokseen oli syynä ilmeisesti käytetyn maaseoksen korkea hiili-
typpi – suhde, joka oli turvemullassa 68 ja turve-hiekka seoksessa 20, kun se on tavallisessa 
peltomaassa noin 10. Tutkimuksen perusteella lihaluujauhoa voi käyttää viljan lannoitteena, kun 
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ottaa huomioon että typen hyväksikäyttöaste lihaluujauholla on 80 % vastaavasta keinolannoitteen 
typpilannoitusvaikutuksesta (Jeng et al. 2004).   
 
Tutkimuksessa ei saatu selville lihaluujauhon soveltuvuutta fosforilannoitteeksi, koska kaikissa 
käytetyissä orgaanisissa lannoituksissa fosforia oli runsaasti suhteessa kasvien tarpeisiin. Koska 
lihaluujauhossa on fosforia selvästi enemmän kuin kasvit pystyvät käyttämään, on pelättävissä, että 
ylimääräinen fosfori menetetään ympäristöpäästöinä tai osa fosforista pidättyy maa-ainekseen (Jeng 
et al. 2004).  
 
2.6.3. Lannoitusvaikutuksen muutokset eri olosuhteissa  
 
Lihaluujauhon lannoitusvaikutus on sopivissa olosuhteissa erittäin tehokas (Jeng et al. 2004). 
Sopivan kosteassa, vähän orgaanista ainesta sisältävässä maassa lihaluujauhon lannoitusvaikutus 
tulee hyvin esiin. Runsaasti typpeä sisältävä orgaaninen aines, joka on vielä kalkkipitoinen, 
kiihdyttää maan pieneliöstön toimintaa (Raupp 1995). Esimerkiksi kasvien sienijuuret eli arbuskeli 
mykorritsat ovat hyötyneet tutkimusten mukaan lihaluujauholannoituksesta kuten ne hyötyvät 
kompostilannoituksestakin (Kahiluoto ja Westberg 1998). 
 
Hyvistä ominaisuuksistaan huolimatta lihaluujauho ei kaikkialla toimi hyvin lannoitteena. Kuivaan 
savimaahan levitettynä sillä ei ole saatu hyvää lannoitusvaikutusta, eikä sen teho ole hyvä 
myöskään turvemailla. Lihaluujauho sisältää hyvin vähän kaliumia ja magnesiumia, jotka ovat 
tärkeitä esimerkiksi juuresten ja vihannesten viljelyssä. Jos lihaluujauhoa käytetään 
typpilannoituksen korvaajana, kertyy maahan liikaa fosforia. Lihaluujauhon ravinnekoostumuksen 
epätasapainosta johtuen, sitä onkin hyvä käyttää fosforipitoisena täydennyslannoitteena esimerkiksi 
kerran viljelykierrossa. Silloin voidaan hyödyntää tehokkaasti lihaluujauhon lannoitusvaikutus 
(Jeng et al. 2004, Svanäng et al. 2002). 
 
Lihaluujauho ei ole toiminut hyvin lannoitteena silloin, kun sen typpipitoisuutta on lisätty 
esimerkiksi urean avulla (Jeng et al. 2004). Lihaluujauhon lannoitusvaikutus ei ole tullut esille 
myöskään silloin kun sitä on lisätty yhdessä orgaanisen typpipitoisen aineksen kanssa, kuten 
viherlannoituksen yhteydessä (Lundström ja Lindén 2001, Salomonsson et al 1995).  
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2.6.4. Vaikutus sadon laatuun  
 
Tutkimuksessa, jossa vertailtiin orgaanisia lannoitteita, lihaluujauhoa ja lietelantaa sekä ureaa 
kevätvehnän lannoitteena, lihaluujauhon vaikutus laatuun oli urealannoituksen kaltainen ja vehnän 
laatuominaisuuksiin vaikutti enemmän käytetyn typen määrä kuin lannoitteen laatu. Lietelanta 
pienillä käyttömäärillä laski kevätvehnän proteiinipitoisuutta. Luomutiloilla tehdyssä 
kenttäkokeessa kevätvehnää lannoitettiin nousevilla typpitasoilla (30, 60 ja 90 kg N/ha) ja 
esikasvina oli vilja. Myöskään kahteen osaan jaetulla typpilannoituksella ei ollut vaikutusta 
proteiinipitoisuuteen muulla kuin urealannoituksella (Salomonsson et al. 1994). Lannoitteilla ei 
ollut vaikutusta myöskään kokeessa tutkittuihin sienitaudinaiheuttajiin. (Altenaria spp. ja 
Cladosporium spp.) 
 
Lannoitteen laadulla tai määrällä ei ollut merkitsevää vaikutusta sadon proteiinipitoisuuteen, kun 
kenttäkokeessa oli syysvehnän esikasvina herne tai ohran ja herneen seos. Myöskään kasvitautien 
esiintymiseen kasvustoissa eri lannoituksilla ei ollut vaikutusta (Salomonsson et al. 1995). Suurin 
merkitys proteiinipitoisuuteen oli koepaikan kasvuolosuhteilla, Ekhagan koepaikalla 
keskimääräinen proteiinipitoisuus oli 12 %, kun taas Possegårdenissa 10,5 %. 
 
Esikasvilla ei ollut merkitsevää vaikutusta kevätvehnän proteiinipitoisuuteen kenttäkokeessa, jossa 
vertailtiin eri esikasvien ja eri lannoitusten vaikutusta. Urealannoitus sen sijaan lisäsi kevätvehnän 
proteiinipitoisuutta merkittävästi, kun taas lihaluujauholannoituksella saatiin nostettua 
proteiinipitoisuutta vain Åsbergbyn tilalla ja lietelannalla vain Påssegårdenin tilalla (Vivstadt 1996). 
Tutkimuksessa käytetyt esikasvit olivat ohra, persianapila ja persianapila-westerwolthinraiheinä- 
seos. Kaikki lannoitukset lisäsivät vehnän hehtolitrapainoa ja tuhannen jyvän painoa vain tilalla, 
jossa satotaso oli matala. Ekologisen, integroidun ja tavanomaisen viljelyn vertailututkimuksessa 
vehnän ja ohran valkuaispitoisuus oli merkittävästi alhaisempi ekologisen viljelyn viljelykierrossa, 
vaikka ekologisen viljelyn lohkot saivat 130 kg typpeä hehtaarille karjanlannassa ja tavanomaisen 
viljelyn lohkot vain 90 kiloa keinolannoitteessa (Poutala et al.1994).  
 
Vehnän leivontalaatuun lannoitteen laadulla ei ollut vaikutusta. Kuitenkin nousevat typpitasot 
kaikilla eri lannoitteilla nostivat viljan proteiinipitoisuutta ja sitä kautta paransivat jauhon 
leivontaominaisuuksia. Nouseva proteiinipitoisuus lisää jauhon gluteiinipitoisuutta, parantaa 
jauhosta saatavan taikinan määrää ja laatua eli sitkon ominaisuuksia sekä lisää koeleivonnassa 
saatavaa leipätilavuutta (Fredriksson et al.1997). Eri lannoituksilla lannoitetusta viljasta tehdystä 
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jauhosta leivotun leivän määrään ja laatuun lihaluujauholannoitus vaikutti samalla tavoin kuin 
vastaava määrä ureana käytettyä keinolannoitetyppeä. Tutkitut lannoitteet olivat lihaluujauho, 
lietelanta ja urea (Fredriksson et al.1998). Suurin vaikutus jauhon leivontaominaisuuksiin oli 
kasvupaikalla ja sillä, oliko kyseessä kevät- vai syysvehnä. 
Tilakokeissa orgaaniset lannoitteet vaikuttivat viljan laatuun samalla tavoin kuin keinolannoite olisi 
vaikuttanut samalla käyttökelpoisen typen määrällä (Gruvaeus 2004). Jos lihaluujauhossa annettiin 
typpeä 80 kiloa, sen laatuvaikutus oli kokeen mukaan sama kuin 80 % keinolannoitteen vastaava 
määrä eli 64 kiloa keinolannoitetyppeä. Seurin et al. (2001) mukaan luujauho oli ainoa 
hidasliukoinen lannoite, jolla oli selvä vaikutus ohra- ja nurmisadon määrään ja laatuun. Luujauhon 
teho perustui pääasiassa sen korkeaan typpipitoisuuteen.  
 
2.6.5. Lihaluujauholannoituksen vaikutus viljelymaan viljavuuteen 
 
Suomessa lihaluujauhon käyttöä on viime vuosina tutkittu Siilinjärven apatiittipöly ja muut 
hidasliukoiset fosfori- ja kaliumlannoitteet luomuviljelyssä - tutkimuksessa (Seuri et al. 2001) ja 
mykorritsatutkimuksissa (Kahiluoto ja Westberg 1998). Seurin et al. (2001) tutkimuksen mukaan 
pystyttiin luomuviljelyssä vain luujauhon ja kompostin avulla nostamaan maan liukoisen fosforin 
pitoisuutta.  
 
Kahiluodon ja Westbergin (1998) tutkimuksen mukaan arbuskeli mykorritsa paransi orgaanisesta 
aineksesta peräisin olevan fosforin käyttökelpoisuutta kasveille, esimerkiksi lihaluujauhon fosforin 
käyttökelpoisuus parani AM:n avulla 1,6-kertaiseksi. Lihaluujauholannoituksen vaikutus 
mykorritsan esiintymiseen oli karjanlantakompostin kaltainen eli mykorritsa kontaminaatiot 
lisääntyivät. Sitä vastoin keinolannoitteiden käytön tuloksena kumuloituva lannoitefosfori vähensi 
arbuskeli mykorritsan tehoa ja esiintymistä. Kun mykorritsan toiminta heikkenee, kasvi saa 
maaperästä myös vettä ja ravinteita käyttöönsä huonommin.   
 
2.7. Lihaluujauho fosforin lähteenä   
 
Lihaluujauho sisältää runsaasti fosforia, jonka pitoisuus vaihtelee 5-9 % välillä raaka-aineen 
luupitoisuudesta riippuen. Eläinperäisiin sivutuotteisiin sitoutuu merkittävä osa maatalouden 
ravinnekierrossa olevasta fosforista. Lannoitefosforin fossiiliset varannot ovat rajalliset, siksi olisi 
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tärkeää palauttaa eläinperäisten sivutuotteiden fosfori maatalouden ravinnekiertoon (Seuri et al. 
2001, Smil 2002, Werner 2003, Jeng et al. 2004). 
 
Turtolan ja Ylivainion (2003) tulosten mukaan lihaluujauhon fosforista oli Hedleyn fraktioinnissa 
sitruunahappoon uuttuvaa fosforia vain 26 %. Toisissa samalla menetelmällä tehdyissä 
tutkimuksissa on saatu korkeampia fosforin käyttökelpoisuuksia, esimerkiksi Jeng et al.(2004) sai 
vastaavaksi tulokseksi, että noin 40 % lihaluujauhon fosforista oli sitruunahappoon uuttuvaa ja siten 
lannoitusvuonna todennäköisesti kasveille käyttökelpoista.  Ylivainion (2006) tulosten mukaan 
lihaluujauhon fosforin välitön käyttökelpoisuus viljelykasveille oli vain 20 % superfosfaatin 
käyttökelpoisuudesta. Fosforin käyttökelpoisuutta tutkittiin asiakokeissa 3 vuoden ajan ja 
kenttäkokeissa 2 vuoden ajan. Kokeen tulosten mukaan lihaluujauhon fosfori muuttuu hitaasti 
kasveille käyttökelpoiseen muotoon. Parhaiten lihaluujauho toimii fosforilannoitteena happamassa 
maassa, koska fosfori on siinä sitoutunut kalsiumsidoksiin. Lihaluujauhon kalsiumin nostaessa 
maaperän pH:ta, kalsiumsidoksissa kiinni ollut fosfori vapautuu kasvien käyttöön. Lihaluujauho 
voisikin olla sopiva kestolannoite esimerkiksi nurmen perustamisen yhteydessä, jolloin vältyttäisiin 
myös fosforin pintalannoitukselta. 
 
2.7.1. Peltojen fosforivarat ja niiden käyttökelpoisuus 
 
Peltojen ruokamultakerroksessa on noin 1000–3000 kilon fosforivarannot, josta kasveille suoraan 
käyttökelpoista on vain pieni osa. Osa varannosta on orgaanisessa ja osa epäorgaanisessa muodossa. 
Verrattuna lannoituskäyttöön otettavissa olevaan kokonaisvarantoon, fosforivaranto on pelloissa 
noin 20 – 50 kertaa suurempi. Nykyisellä lannoitteiden käytöllä kokonaisfosforivaranto riittää noin 
100–500 vuodeksi. Jos kuitenkin siirrytään laajasti luonnonmukaiseen viljelyyn, siinä mineraalisen 
fosforin käyttö on hyvin vähäistä, jolloin merkittävä osa kasvien tarvitsemasta fosforista pitäisi 
saada peltojen fosforivarannosta. Toisaalta tavanomaisessa viljelyssä on käytetty viimeisen 25 
vuoden aikana huomattavasti enemmän fosforilannoitusta kuin kasvit ovat käyttäneet (Hartikainen 
2004). 
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2.7.2. Lihaluujauhon fosforin liukoisuus 
 
Maatalouden tutkimuskeskuksessa selvitettiin vuonna 2003 lihaluujauhon ravinnepitoisuuksia ja 
fosforin liukoisuutta Honkajoki Oy tilaamassa tutkimuksessa. Hankkeen lähtökohtana oli, että 
maatalouden ympäristötukiehdoissa määritelty lihaluujauhon fosforin liukoisuus oli määritelty 
samaan luokkaan karjanlannan kanssa. Ympäristötukiehdoissa 75 % lihaluujauhon sisältämästä 
fosforista laskettiin kasveille käyttökelpoiseksi osuudeksi (Turtola ja Ylivainio 2003). 
Lihaluujauhon sisältämän fosforin kemialliset fraktiot ja käyttökelpoisuus – tutkimuksen 
tarkoituksena oli selvittää fosforin liukoisuutta laboratoriokokeiden avulla. Kokeissa käytettiin 
erilaisia uuttoliuoksia ja verranteena käytettiin karjanlantaa, jonka fosforin käyttökelpoisuudeksi oli 
määritelty ympäristötuen ehdoissa sama 75 %.  
 
Lihaluujauhon fosforista suurin osa on peräisin raaka-aineen luuaineksesta, jossa fosfori on 
sitoutuneena kalsiumfosfaattiyhdisteisiin. Myös fosforilannoitteiden raaka-aineena käytettävässä 
apatiitissa on fosfori kalsiumyhdisteisiin sitoutunutta. Apatiitin fosfori uuttuu vain heikosti 
sitruunahappoon, joka on yleisesti käytetty uuteliuos arvioitaessa fosforin käyttökelpoisuutta. 
Tutkimuksessa sitruunahappouuttoisen fosforin osuus lihaluujauhon kokonaisfosforipitoisuudesta 
oli vain 26 %. Samassa kokeessa karjanlannan fosfori uuttui sitruunahappoon kokonaan. Tämän 
perusteella voitiin olettaa, että fosforin käyttökelpoisuus saattaisi olla huomattavasti pienempi kuin 
maatalouden ympäristötuessa luujauholle asetettu 75 % (Turtola ja Ylivainio 2003).  
 
Kun Ylivainio (2006) tutki ketunlannan, naudan turvelannan ja lihaluujauhon fosforin liukoisuutta 
Hedleyn fraktioinnin mukaan, oli naudan turvelannan fosfori kaikkein käyttökelpoisinta. Naudan 
lannan fosforista suurin osa liukeni jo veteen ja loput sitruunahappoon. Ketunlannan fosfori oli jo 
selvästi hidasliukoisempaa, mutta lihaluujauhon fosfori liukeni vasta suolahappoon, kuten 
huomattava osuus ketunlannan fosforistakin. Lihaluujauhon fosforin hidas lannoitusvaikutus tuli 
esille myös astiakokeissa, joissa ketunlantaa, naudan turvelantaa ja lihaluujauhoa verrattiin 
fosforilannoitteina superfosfaattiin. Lihaluujauhon fosforin lannoitusvaikutus tuli esille vasta 
astiakokeen toisena vuotena, kun astioiden maa-ainekset oli sekoitettu näytteiden oton jälkeen ja 
astia jätetty talveksi ulos (Ylivainio 2006). Tutkimuksen tulokseksi tulikin, että lihaluujauhon 
fosforin välitön lannoitusvaikutus on 20 %, kompostoidun ketunlannan 30 - 40 % ja naudan 
turvelannan 100 %. 
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Turtolan ja Ylivainion (2003) tutkimustulosten perusteella ympäristötuen ehtoja muutettiin niin, että 
lihaluujauhon fosforin liukoisuudeksi lasketaan 40 % (MMM 2006b). Tämä tarkoittaa sitä, että 
käytettäessä esimerkiksi 1000 kiloa lihaluujauhoa lannoitteeksi hehtaarille, siitä kertyy 60 kilon 
kokonaisfosforimäärä. Tästä lasketaan kuitenkin vain 40 % käyttökelpoiseksi eli 24 kiloa hehtaarille. 
Ympäristötuen ehtojen mukaan fosforia saa käyttää vain 15 kiloa vuodessa hehtaarille, mutta yhtenä 
vuonna ylimenevä osuus voidaan jakaa niille vuosille, joina ei ole käytetty lainkaan fosforia. Tämä 
tasaaminen voidaan tehdä joko edelliselle 2 vuodelle tai tulevalle 2 vuodelle ympäristötuen 
sitoumusehtojen mukaisesti (MMM 2006b). Tällainen lannoitustapa sopii hyvin 
luomukasvinviljelytiloille, joilla täydennyslannoitusta käytetään usein vain kerran viljelykierrossa. 
 
2.8. Lihaluujauholannoituksen kannattavuus 
 
Lihaluujauholannoituksen taloudellista kannattavuutta ei Suomessa ole juurikaan tutkittu. Ruotsissa 
Biofer -lihaluujauholannoitteen käyttö ei kuitenkaan ollut taloudellisesti erityisen kannattavaa 
ruotsissa maatiloilla tehdyssä lannoitustutkimuksessa, koska Bioferin hinta oli yli 20 senttiä kilolta 
(Ekologisk lantbruk 2002). Ruotsissa luomutiloilla tehdyssä osallistavassa tutkimussarjassa 
selvitettiin tutkimusten mukaan lihaluujauholannoituksen kannattavuutta kahdella eri maalajilla 
Ekebogin tilalla (Svanäng et al. 2002). Lannoituksena käytettiin hehtaarille 473 kiloa Biofer -
lihaluujauhoa, jossa oli typpeä 52 kiloa. Lannoitus nosti satoa huonommalla pellolla 439 kiloa ja 
paremmalla pellolla 798 kiloa hehtaaria kohden. Sadon olisi pitänyt nousta 840 kiloa 
lannoittamattoman tasosta, että lisääntynyt sato olisi kattanut kustannukset.  
 
Myöhemmät hyvät tutkimustulokset sadon määrän ja laadun suhteen sekä lihaluujauhon muun 
hyötykäytön väheneminen edesauttoivat lihaluujauhopohjaisen luomulannoitesarjan valmistuksen 
aloittamisen Ruotsissa. Viime vuosina yli 10 miljoonaa kiloa Ruotsissa valmistetusta 
lihaluujauhosta on käytetty lannoitteina, joko Biofer-lihaluujauholannoitteena tai lihaluujauhon ja 
muiden aineiden seoksena (Albrechtsson 2006). 
 
Lihaluujauhon lannoituskäyttö yksittäisillä maatiloilla riippuu myös sen käytön kannattavuudesta. 
Lihaluujauho ei vielä Suomessa ole keinolannoitteen kaltainen kaupallinen lannoite, jonka voi tilata 
lähimmästä maatalouskaupasta ja levittää tavallisella yhdistelmäkylvökoneella viljan kylvön 
yhteydessä. Työtehoseuran (2005) tutkimuksessa lihaluujauhon käyttäjien kokemuksista voitiin 
laskea suuntaa antavia tuloksia lihaluujauholannoituksen taloudellisuudesta. Ainakin luomuvehnän 
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lannoittaminen näyttäisi olevan kannattavaa, vaikka levitystyön hinta vaihteli raportin mukaan 10 - 
40 euroa ja rahti 10 - 30 euroa tonnilta. 
 
Työtehoseuran tilakokeessa mukana olleet viljelijät maksoivat lihaluujauhosta 110 euroa tonnilta, 
jonka lisäksi tulivat rahtikulut Honkajoelta sekä lannoitteen käsittelykulut tiloilla. Tällöin 
kokonaiskustannus vaihteli 135 - 200 euroon pellolle levitettyä tonnia kohti (TTS ry 2005).  
 
 
Taulukko 2. Lihaluujauholannoituksen kannattavuus luomuvehnän lannoitteeksi ” Lihaluujauho 
lannoitteena - käyttäjän kokemukset” -tutkimusraportin tulosten perusteella (Lähde: TTS ry 2005). 
 
   €/tn 
Lihaluujauho  110 
Rahti   15 
Levitystyö urakointina  10 
Kustannukset yhteensä  135 
Tuottojen lisäys vehnällä 196 Huom. satoero 1058 kg, vehnän hinta 185 €/tn 
 
1. Lannoitusvuoden tulos 61 
 
 
Saksalaisessa tutkimuksessa oli laskettu lihaluujauhon arvo sen sisältämien ravinteiden perusteella, 
ja vuonna 2004 arvoksi oli saatu 109 euroa tonnilta (Infodienst 2005). Arvo vastaa Honkajoki Oy:n 
toimittaman lihaluujauhon hintaa vuonna 2006.  Vastaavasti voidaan laskea Maaseudun 
tulevaisuuden lannoitteiden hintatietojen perusteella vertailuhinnat lihaluujauholle ja Kemiran 
Kevätviljan NP -lannoitteelle (26-4-1). Kevätviljan NP -lannoitteen hinta on 254 €/tonni (MT 
12.3.2007), josta saadaan ravinneyksikön (26+4+1=31) hinnaksi 0,82 euroa. Lihaluujauho sisältää 
vastaavasti ravinneyksikköjä N-P-K 8-6-1 = 15 eli tonnissa on 150 kiloa ravinteita ja lisäksi vielä 
hivenravinteet ja 130 kiloa kalsiumia. Näin saadaan tonnin arvoksi 150 x 0,82 € = 123 €. Jos hinta 
lasketaan yksiravinteisten lannoitteiden hintojen perusteella, saadaan vieläkin korkeampi arvo 
lihaluujauholle, koska fosfori on kaikkein kallein ravinne. Mutta saksalaisen laskentamallin mukaan 
(Infodienst 2005) mukaan pitäisi ottaa huomioon myös ravinteiden käyttökelpoisuus, jolloin 
ravinnearvo tulisi kertoa käyttökelpoisuusprosentilla, esimerkiksi 90 % x 123 euroa, jolloin tulos 
olisi 110,7 euroa. 
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Ruotsalaisen tutkimuksen tulosten perusteella laskettu tuotannon kannattavuus riippuu 
voimakkaasti lannoitteen hinnasta. Paras taloudellinen tulos tuli jauhemaisella 
lihaluujauholannoituksella, koska se oli halvin lannoite, ja sillä lannoitettaessa viljan 
valkuaispitoisuus ylitti Ruotsissa ostajien vaatiman 11 % vähimmäispitoisuuden. Jauhemaisen 
lihaluujauhon lannoituskustannus oli vain noin puolet pelletöityjen orgaanisten lannoitteiden 
kustannuksesta. Kaikilla lannoituksilla saatiin kuitenkin positiivinen taloudellinen tulos, kun 
lannoitus nosti keskisatoa noin 1000 kiloa hehtaarilla ja sadon laatu parani, niin että se kelpasi 
leipäviljaksi. Kokeessa viljelykasvina oli kevätvehnä (EKO-bladet 2002).    
 
2.8.1. Luomuviljelijöiden kokemukset lannoitekäytöstä 
 
Työtehoseuran ”Lihaluujauhon luomulannoitekäytön kehittäminen” – hankkeessa kerättiin 
satotuloksia 14 luomumaatilalta, jotka olivat käyttäneet lihaluujauhoa lannoitteena viljelmillään. 
Keskimäärin lihaluujauhoa käytettiin tutkimustiloilla noin 900 kiloa hehtaarille vuonna 2003. 
Tutkimuslohkot viljeltiin normaalisti tilan viljelykierron mukaan. Monilla tiloilla oli esimerkiksi 
vehnän ja rypsin esikasvina viherlannoitus, jonka avulla lannoituksesta normaalisti huolehditaan. 
Tutkimusvuonna vain osa lohkosta lannoitettiin lihaluujauholla ja osa sai normaalin 
kompostilannoituksen tai ei mitään erillistä lannoitusta. Alla olevasta taulukosta voi nähdä, että 
ainakaan luomurypsin viljely ei onnistu ilman täydennyslannoitusta. Viljasadon määrää 
lihaluujauholannoitus lisäsi merkittävästi (TTS ry 2005).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Lihaluujauhon lannoitusvaikutus Työtehoseura ry:n tilakokeessa vuonna 2003, kun keskimääräinen 
lannoitteen käyttömäärä oli noin 900 kiloa hehtaarille (Lähde: TTS ry 2005).  
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TTS:n tutkimus- ja kehittämishankkeessa, joka toteutettiin maa- ja metsätalousministeriön 
luomuneuvonnan erillismäärärahalla, mukana olleet luomutilat saivat ostaa lihaluujauhoa oman 
peltoviljelynsä lannoitteeksi. Hankkeessa seurattiin miten lihaluujauhon lannoituskäyttö tiloilla 
onnistui, minkälaisia satoja saatiin ja oliko lihaluujauhon lannoituskäyttö taloudellisesti kannattavaa. 
Tilat olivat keskimääräistä suurempia ja niiden keskipinta-ala oli noin 110 hehtaaria.  Hankkeen 
loppuraportti ”Lihaluujauho lannoitteena - käyttäjän kokemukset" vuodelta 2005 on luettavissa 
Työtehoseura ry:n kotisivuilta (www.tts.fi/tutkimus/julkaisut/files/tr17.pdf.) 
 
Luomutilojen määrän lisääntyessä tuotettujen luomutuotteiden määrä ei kuitenkaan ole vastaavasti 
lisääntynyt.  Ravinteiden puute on aiheuttanut sen, että hyvälaatuisen luomuvilja- ja 
luomurypsisadon tuottaminen on vaikeaa ilman täydennyslannoitusta. Kaupalliset luomulannoitteet 
ovat olleet kalliita ja niiden teho on peltoviljelyssä ollut kustannuksiin nähden huono. Siksi monet 
luomuviljelijät kokeilivat lihaluujauhoa täydennyslannoituksena, vaikka monen viljelijän mielestä 
lihaluujauhokin oli kallista (TTS ry 2005). 
 
Viljelijät olivat tyytyväisiä lihaluujauholla lannoitettuihin kasvustoihin. Kasvustot olivat 
tummempia ja lehtevämpiä kuin lannoittamattomat ja osa kasvustoista oli niin rehevää, että se peitti 
rikkakasvit alleen (TTS ry 2005).  Lihaluujauhon hintaa useimmat viljelijät pitivät korkeana, mutta 
monet olisivat valmiita maksamaan enemmänkin, jos lihaluujauho olisi pelletöityä tai pilleröityä ja 
helppokäytöistä. Miltei kaikki tutkimuksessa mukana olleet viljelijät olivat jatkossakin 
kiinnostuneita käyttämään lihaluujauhoa lannoitteena. Muutamat viljelijät epäilivät, että 
lihaluujauhon käyttö lannoitteena saattaisi huonontaa luomuviljelyn imagoa ja vaikeuttaa 
luomutuotteiden markkinointia. 
 
Seurannassa määriteltiin muutamilta tiloilta lehtivihreälukemia kevätvehnästä. Lehtivihreäarvojen 
perusteella voidaan päätellä että lihaluujauholla lannoitetulla lohkolla on normaali satopotentiaali, 
kun taas lannoittamattomalla lohkolla pitäisi normaali suositusten mukaan antaa kasvukaudella 
täydentävä typpilannoitus. 
 
 
Taulukko 3. Vehnän lehtivihreäpitoisuus. Näyte 1, 17.7.2003. Lannoituksena oli annettu ennen 
kylvöä 1000 kiloa lihaluujauhoa hehtaarille. Kasvustossa tähkät olivat juuri tulleet esiin. 
Lihaluujauholla lannoitettu osa oli erittäin rehevää, kun taas lannoittamaton oli kituvan näköistä ja 
lyhyttä. Kevätvehnän lehtivihreäpitoisuus lihaluujauholla lannoitetulla ja lannoittamattomalla 
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luomulohkolla oli määritelty spad -mittarilla saatuina arvoina. Kevätvehnän esikasvina oli 
viherlannoitusnurmi (lähde: TTS ry 2005). 
 
                                           Lannoittamaton Lihaluujauholla lannoitettu 
 
k.a.  36,9  47,5 
n  15  15 
keskivirhe  1,17  0,78 
 
 
 
 
 
Kuva 3. Lihaluujauhon levitystä vuonna 2003 Työtehoseura ry:n luomutiloilla tehdyssä 
lannoituskokeessa. Lihaluujauho levitetään useimmiten kostean kalkin levityslaitteella ja levityksen 
tekee urakoitsija. Kuvan Belarus-merkkisellä vaunulla hehtaarin lannoittamiseen kului noin 20 
minuuttia. Tuulisella paikalla lannoitustasaisuus ei ollut hyvä. 
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2.9. Lihaluujauho agroekosysteemin osana 
 
Lihaluujauho liittyy seuraavasti ruokajärjestelmämme toimintaan: 
 
1)  lihaluujauho valmistetaan raaka-aineesta, johon on kerätty ruuantuotantoon tarkoitetuista 
tuotantoeläimistä se osa, joka ei ole ravitsemuskäyttöön kelpaavaa ja joka epäasiallisesti käsiteltynä 
voisi aiheuttaa ilmeisen riskin ihmisten ja eläinten terveydelle sekä ympäristölle. 
 
2)   lihaluujauhoon kertyy merkittävä osa kasvintuotantoon käytetyistä ravinteista, koska suurin osa 
peltoviljelyn sadosta käytetään tuotantoeläinten rehuna. 
 
3)   lihaluujauho voisi olla merkittävä ravinnelähde kasvintuotannossa, varsinkin 
fosforinkierrätyksen kannalta. 
 
2.9.1. Lihaluujauho ruokajärjestelmän osana 
 
Lihaluujauho on hyvä esimerkki nykyaikaisen ruokajärjestelmän toiminnasta. Ruokajärjestelmä – 
käsite vastaa kysymyksiin, miten ruoka tuotetaan ja miten se päätyy kuluttajalle sekä miksi syömme 
sitä mitä syömme (Helenius 2000). Kestävään ruokajärjestelmään kuuluvat myös jalostuksen ja 
kulutuksen sivutuotteiden aineen ja ravinteiden palauttaminen tuotantoon. Yhteiskuntien koko ajan 
kaupungistuessa, ruuan tuotanto ja kulutus eriytyvät ja ruokaturvasta pyritään huolehtimaan 
hallinnollisesti (Massa 2003). Samalla kuitenkin aine- ja ravinnekierrot toimivat yhä huonommin ja 
ympäristöongelmat lisääntyvät. Muodostuu ravinnevirta ensin fossiilisista ravinne-esiintymistä ja 
energiavaroista maatilan lannoitteiksi ja sitten maatalouden tuotteista teollisuuteen ja kaupunkeihin, 
josta ravinteet poistuvat jätevesinä tai hautautuvat kaatopaikoille.   
 
Lihaluujauho on maatalouden tuotannon korkeimman laadullisen tason tuotteen, eläinten lihan, 
sivutuote. Tuotantoeläimiä ruokitaan korkealaatuisilla rehuilla ja vain noin 10 % eläinten 
käyttämästä ravinnon sisältämästä energiasta jalostuu tuotantoeläinten massaksi. Teurastamossa 60–
65 % teuraseläinten massasta käytetään myytäviin tuotteisiin ja loput menevät sivutuotteisiin, joista 
valmistetaan lihaluujauhoa (Foodwatch 2004). 
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Lihaluujauhon valmistukseen ja hyötykäyttöön liittyy kuitenkin huomattavia riskejä. Jos 
teurasjätteen käsittelyssä on puutteita tai eläinperäiset sivutuotteet hyödynnetään väärällä tavalla, 
aiheuttavat ne nykyaikaiseen teolliseen ruokaketjuun riskejä, joiden seuraukset tulevat esille vasta 
paljon myöhemmin. Tästä on hyvä esimerkki BSE – kriisi (Foodwatch 2003). Lihaluujauhoa ja 
muita eläinperäisistä sivutuotteista valmistettuja tuotteita oli käytetty eläinten rehuina jo 
vuosikymmeniä, kun tauti 1985 ensimmäisen kerran todettiin Iso-Britanniassa. Märehtijäperäisen 
lihaluujauhon käyttö rehuksi kiellettiin 1988 ja lihaluujauhon rehukäyttöä rajoitettiin asteittain, niin 
että vasta 2001 vuoden lopulla rehukäyttö kiellettiin kokonaan. Rajoituksista huolimatta vasta 
vuonna 1992 Iso-Britanniassa saavutettiin BSE -tapausten huippuvuosi, noin 40 000 tautitapausta 
vuoden aikana. Tämän seurauksena ihmisillä esiintyvän muuntuneen CJD (Creuzfeldt-Jakobin) – 
taudin tapausten määrä oli suurimmillaan Iso-Britanniassa vuonna 2000, jolloin niitä ilmoitettiin 28 
(Lillunen 2003). 
 
2.9.2. Lihaluujauho agroekosysteemissä 
 
Lihaluujauhoon kertyy vajaa kymmenesosa agroekosysteemissä kiertävästä fosforista. Maassa 
kasveille käyttökelpoinen fosfori esiintyy yleisimmin joko epäorgaanisina ioneina maanesteessä tai 
maaperän eloperäisen aineen osana. Fosforia on myös vaihteleva määrä maan kivennäisaineksessa, 
mutta se ei ole kasveille käyttökelpoisessa muodossa (Hartikainen 2004). Suurin osa lannoitteissa 
annettavasta fosforista joko sitoutuu maahan tai huuhtoutuu maa-ainekseen sitoutuneena vesistöihin 
valumavesien mukana. Fosfori on osa erittäin hidasta geologista kiertoa, josta hetkittäin vain pieni 
osa on kasveille käyttökelpoisessa muodossa. Kasvien maasta ottama fosfori, josta tulee osa kasvin 
orgaanista ainesta, pitää kierrättää mahdollisimman tarkkaan. Näin tulee toimia agroekologisten 
periaatteiden mukaisesti, ettei lannoitteeksi sopivaa orgaanista fosforia menetettäisi tai että se ei 
aiheuttaisi ympäristön pilaantumista (Gliessman 2001). Orgaanisessa muodossa lannoitteena 
käytetty fosfori säilyy maassa paremmin kasveille käyttökelpoisena kuin epäorgaaninen fosfori 
(Montgomery et al. 2005). 
 
Agroekologisesti lihaluujauhon lannoituskäyttö on järkevää ravinteiden kierrätystä, jossa 
ruokajärjestelmän sivuravinnevirta palautetaan viljelykasvien tuotantoon. Luomutiloilla käytetään 
hyvin vähän ostolannoitteita, koska biologinen typensidonta ja ravinteiden kierrätys muodostavat 
luomuviljelyn ravinnetalouden perustan, kun taas tavanomaisessa viljelyssä ravinnetalous perustuu 
uusiutumattomalla energialla tuotettuun väkilannoitetyppeen (Lötjönen et al. 2004). Varsinkin 
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luomukasvinviljelytiloilla lannoitus perustuu runsaaseen palkokasvien viljelyyn, niin että jopa 
puolet tilan pelloista on apilanurmella. Tiloilla, joilla lihaluujauhoa on kokeiltu lannoitteena, niitä 
käytettiin vain kerran viljelykierrossa. Tällöin lannoitetaan kasvia, jonka lannoittamisesta saa 
parhaan hyödyn koko viljelykierron kannalta. Näin ostolannoitteiden ravinteet käytetään tarkasti. 
Seurin et al. (2001) tutkimuksen mukaan lihaluujauhon lannoitusvaikutus kestää vähintään 2-3 
vuotta lannoituksesta ja Ylivainion (2006) tulosten mukaan lihaluujauhon fosforilannoitusvaikutus 
voi kestää jopa 3-5 vuotta. 
 
 
 Kuva 4. KAAVIO fosforin kierrosta agroekosysteemissä Gliesmannin (2001) mukaan.  
 
   
Kotieläintuotanto ohjaa koko maataloustuotantoa ja peltojen käyttöä teollisuusmaissa. 
Kotieläintuotannon arvo oli Suomessa lähes 70 % koko maataloustuotannon arvosta vuonna 2003 
(Tike 2004). Kaikesta viljelykäytössä olleesta peltoalasta 80 % tuotti rehua kotieläimille. Näin myös 
merkittävä osa maatalouden ravinnevirrasta kulkee kotieläinten kautta ja päätyy joko tuotteina 
kuluttajien ruokapöytiin tai eläinperäisissä sivutuotteissa lantaan ja lihaluujauhoon.  
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2.9.3. Lihaluujauhon lannoitekäyttö agroekosysteemin kannalta 
 
Maanviljelijän kannalta lihaluujauhon lannoituskäytön arvo lasketaan sen sadontuottokyvyn 
mukaan, mutta agroekologisesti ja yhteiskunnan kannalta lihaluujauho on merkittävä osa fosforin 
kiertoa. Fosforin fossiiliset varannot ovat hyvin rajalliset (Smil 2002). Lannoitefosforin raaka-
ainevarannot sijaitsevat pääosin köyhillä alueilla, kuten Afrikassa. Nykyään fosforilannoitteen 
raaka-aine tuodaan alikehittyneistä maista teollisuusmaihin ja valmistetaan lannoitteeksi. Suomessa 
tilanne on hyvä, koska kallioperästämme löytyy ikivanhaa magmaattista apatiittia, josta saadaan 
jalostettua raskasmetalleista puhdasta fosforilannoitetta. Kovan apatiitin jalostaminen on kuitenkin 
selvästi kalliimpaa kuin pehmeitten raakafosfaattien. 
 
 
 
Kuva 5. Kaaviokuva kasvin sisäisestä ja ulkoisesta ravinnekierrosta (Granstedt 1988) 
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Teollisuusmaissa jalostettuja kalliita lannoitteita köyhien maiden viljelijöillä ei ole varaa ostaa, 
vaikka jo pieni fosforilannoitus nostaisi kehittyvien maiden satoja merkittävästi. Nykykäytöllä 
tunnettujen fosforivarantojen arvellaan riittävän vain 25–40 vuodeksi (Smil 2002). Lihaluujauhon 
sisältämä fosforimäärä esimerkiksi Suomessa on noin 10 % kaikesta maataloudessa lannoitteeksi 
vuosittain käytettävästä fosforista. Kierrättämällä tarkkaan elintarvikkeiden tuotannossa ja 
valmistuksessa kulkevaa fosforia ruokajärjestelmä säästää uusiutumatonta raaka-ainetta, suojelee 
ympäristöä ja ylläpitää kestävää kehitystä.  
 
 
2.9.4. Lihaluujauho teollisuusekologisena ongelmana 
 
Teurastamojen jätteiden käsittelyn laatu on tärkeää yleisen terveydenhuollon kannalta. 
Aikaisemmin teurasjätteet pyrittiin käyttämään mahdollisimman tarkkaan hyödyksi heti 
teurastuksen yhteydessä. Myöhemmin teurastamojen kasvaessa teurasjätteistä valmistettiin 
monenlaisia tuotteita, kosmetiikasta kynttilöihin ja maaleihin. Nykyään suurin osa teurasjätteestä 
valmistetaan lihaluujauhoksi, josta osa käytetään turkiseläinten rehuksi ja loput tuhotaan polttamalla, 
käytetään lannoitteeksi tai varastoidaan. Lihaluujauhon valmistus on tarkkaan säädeltyä (EU:n 
asetus 1772/2002), koska BSE -kriisi nosti esille teurasjätteen käsittelyn riskit. 
 
Lihaluujauhon valmistus kuluttaa paljon energiaa, kun varmistetaan, että lopputuote on varmasti 
hygieeninen ja steriili. Jos lihaluujauho tuhotaan polttamalla, tarvitaan lisää energiaa 
tukipolttoaineeksi ja samalla menetetään lihaluujauhon ravinteet. Koska tukipolttoaineena 
käytettävät turve, hake tai raskas polttoöljy sisältävät paljon raskasmetalleja, ei jäljelle jäävää 
tuhkaa enää voida hyödyntää ravinnelähteenä kasvinviljelyssä. Siksi lihaluujauho tuhotaankin 
useimmiten sementtitehtailla, jolloin tuhka voidaan hyödyntää sementin raaka-aineena eikä tuhkan 
(noin 35 % lihaluujauhon massasta) loppusijoituksesta aiheudu ylimääräisiä kustannuksia eikä 
todettuja terveysriskejä.  
 
Kun teurasjätteiden käsittelyssä tuotetaan lihaluujauhoa, kannattaisi se käyttää rehuksi tai 
lannoitteeksi, jolloin saadaan lihaluujauhon sisältämät ravinteet talteen. Rehukäytössä lihaluujauhon 
sisältämä energiakin voidaan hyödyntää, mutta silloin voidaan joutua ongelmiin eläinten ja ihmisten 
terveysriskien kanssa.   
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Korhosen (2004) mukaan teollisen ekologian tärkeimpiä lähtökohtia ovat luonnontieteet ja tekniset 
tieteet. Niiden avulla käsitellään ja analysoidaan aineen ja energian virtaa ihmisen systeemien ja 
luonnon systeemien välillä. Teollisen ekologian tavoitteena on kestävyys (engl. sustainability). 
Luonnon systeemit ovat kestäviä, kun taas ihmisen, talouden ja teollisuuden systeemit eivät tällä 
hetkellä sitä ole.   
 
Myös tuotantojärjestelmien monimuotoisuuden (diversiteetin) kasvu lisää kestävyyttä. Mitä 
enemmän toimijoita ja toimintoja yhden tuotannon ympärillä on, sitä tehokkaammin 
tuotantopanokset hyödynnetään ja ympäristön pilaantuminen vähenee (Kohonen 2005). Tämä 
tarkoittaisi esimerkiksi teurasjätteen ja lihaluujauhon kohdalla sitä, että teurasjätteen eri aineet 
hyödynnettäisiin erillään ja lihaluujauhon valmistuksen yhteydessä syntyvät osiot käytettäisiin 
jonkun toisen tuotannon raaka-aineena tai tuotantopanoksena. Honkajoen kunnan 
teollisuusekologisessa selvityshankkeessa on pyritty luomaan toimintamalli, jossa toisten 
toimijoiden jätteet ovat toisten raaka-aineita. Kirkkokallion teollisuusaluetta suunnitellaan 
energiaomavaraiseksi Vihercenter – hankkeessa siten, että toisen teollisen prosessin hukkaenergiaa 
käytetään toisen tuotantopanoksena. 
 
3. LANNOITUSVAIKUTUSKOE: LIHALUUJAUHON 
LANNOITEARVO VERRATTUNA TAVANOMAISEEN 
KEINOLANNOITTEESEEN 
 
3.1. Aineisto ja menetelmät 
3.1.1. Kokeen lähtökohdat 
 
Maatalouden tutkimuskeskuksen Ylistaron tutkimusasemalla asiakaspäällikkö Arjo Kankaan 
johdolla tehtiin vuosina 2000–2003 kenttäkoe, jossa tutkittiin lihaluujauhon lannoitusvaikutusta 
verrattuna keinolannoitteisiin. Tutkimuksen oletuksena oli se, että lihaluujauhon sisältämän typen 
lannoitusvaikutus on keinolannoitetypen kanssa vastaava. Tutkimus lähti alun perin käyntiin 
turkiseläinlantavalmisteen lannoituskokeesta. Lihaluujauho tuli kokeeseen mukaan, koska suurin 
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osa turkiseläinten lannan ravinteista on lähtöisin lihaluujauhosta tai muista eläinperäisistä 
sivutuotteista.  
 
Lihaluujauhotutkimus MTT/Etelä-Pohjanmaan tutkimusasemalla käynnistyi vuonna 2000 Natural 
Compost Oy:n ja MTT:n välisellä tutkimussopimuksella, joka jatkui vuoden 2001 loppuun asti. 
Alkuperäisessä tutkimuksessa vertailtiin Natural Compost Oy:n valmistamien kompostoituun 
turkiseläinlantaan perustuvia lannoitteita Kemiran Y3-lannoiteeseen ja lihaluujauhoon. Sen jälkeen 
tutkimus jatkui Pohjois-Satakunnan erikoisviljelyn kehittämisosuuskunnan rahoituksella vuoden 
2002 ja päättyi Honkajoki Oy:n rahoittamana vuonna 2003 kolmen lannoitusvuoden 
jälkivaikutuksen tutkimukseen.  Vuodesta 2002 alkaen olivat lannoituskoejäseninä enää mukana 
lihaluujauho ja Kemiran Y3 -lannoite ja koekasvina oli kaura.  
 
Kokeen perusajatuksena oli verrata orgaanisten lannoitteiden lannoitusvaikutusta väkilannoitteisiin 
siten, että kasvi saa saman käyttökelpoisen typpimäärän kaikista lannoitusaineista. Kauran 
lannoittamiseen käytetty väkilannoite oli Kemiran Pellon Y3 (20-3-9).  
 
3.1.2. Koejärjestelyt ja -olosuhteet 
 
Tutkimuksen kokeellisessa osassa tutkittiin lihaluujauhon käyttökelpoisuutta lannoitteena kauran 
satomäärän ja sadon laadun suhteen. Vertailuaineistona käytettiin Kemiran Y3-lannoitusta ja 
lannoittamatonta koeruutua. Alun perin kokeessa oli mukana myös kaksi erilaista 
turkiseläinlannasta tehtyä orgaanista lannoitetta, mutta ne olivat mukana vain kahden ensimmäisen 
vuoden ajan.  
 
Kenttäkokeen vastemuuttujat olivat määrällisiä, mitta-asteikollisia ja normaalisti jakautuneita. Näitä 
kahta lannoitetyyppiä vertailtiin tärkeimmän ravinteen eli typen määrän suhteen kolmella eri 
annostelutasolla. Tämä oli tärkeää, sillä etukäteen tiedetään, että lihaluujauhon typpi tulee 
hitaammin kasvien käyttöön kuin helppoliukoisen keinolannoitteen typpi. Kenttäkokeessa 
lannoitteissa annetut kokonaistyppimäärät olivat 60, 90 ja 120 kiloa typpeä. Lisäksi viljelijät voivat 
käytännössä käyttää hyvinkin erisuuria typpilannoitusmääriä. Kokeessa haluttiin siis selvittää, 
riippuisiko lihaluujauhon käyttökelpoisuus lannoitteena siitä, millä typpitasolla viljellään. 
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Alkuperäisessä kokeessa tutkittavat orgaaniset lannoitusaineet ja niiden ravinnepitoisuudet olivat 
seuraavat (ravinnesisältö prosentteina typpi-fosfori-kali): 
- Natural Compost Luomupriketti 2-3-0 
- Natural Compost Tehopelletti 7-2-0 
- Lihaluujauho 7-5-1 
 
Kauran lajikkeena kokeessa oli vuosina 2000 ja 2001 Veli ja 2002 ja 2003 Belinda. 
Lannoituskokeet kylvettiin 18–22.5. välisenä aikana.  Kauralla kasvinsuojelu noudatti normaalia 
viljelykäytäntöä. Rikkakasvien kemiallinen torjunta tehtiin kaikissa kokeissa. Viljoilla ei tehty 
kasvunsääde- tai tautitorjuntaruiskutuksia. 
 
Kenttäkoe toteutettiin Etelä-Pohjanmaan koeaseman koekentällä Ylistarossa ja käytössä oli 
tavanomaisen viljelyn viljelytekniikkaa, johon kuuluvat normaalit rikkakasvien ja tuholaisten 
torjuntatoimet. Muutoin kenttäkokeessa noudatettiin lajikekokeissa noudatettavaa 
kenttäkoetekniikkaa soveltuvin osin (Mäkelä 2003). Kenttäkokeessa tarkoituksena oli siis selvittää 
lihaluujauhon lannoitusvaikutusta normaaleissa tavanomaisen viljelyn kenttäkoeolosuhteissa. 
 
Koe toteutettiin satunnaistettujen ruutujen osaruutukokeena. Pääruudun tekijänä oli kasville 
annettava typpimäärä, joka vaikuttaa voimakkaasti viljojen satoon ja latuun, ja osaruudun tekijänä 
oli lannoitusaine (Taulukko 4). Näin oleellisin vertailu eri lannoiteaineiden välille saatiin 
mahdollisimman tarkaksi. Lisäksi kokeessa oli mukana täysin lannoittamaton vertailukoejäsen. 
Osaruutukoe toistettiin kolmena vuonna peräkkäin samalla koealalla siten, että lohkojen 
pääruutujen ja osaruutujen fyysiset paikat olivat vuodesta toiseen samat.  
 
 
Taulukko 4.  Koetekijät. 
 
Tekijä  
(factor)   
asetelma tyyppi tasot  
(levels) 
selite 
VUOSI (v) - satunnainen (random) 1, 2, 3 2000, 2001, 2002 
LOHKO (l) - kiinteä 1, 2, 3, 4 - 
NTASO (n) pääruutu kiinteä 1, 2, 3 60, 90, 120 kg/ha 
LAATU (a) osaruutu kiinteä 1, 2 Y3, lihaluujauho 
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Koetulokset käsiteltiin tilastollisesti SPSS® -ohjelmistolla. Analyysi tehtiin yleistettyjen 
lineaaristen mallien proseduurilla (GLM), toistettujen mittausten mallilla. Mallissa havaintoyksiköt 
(subjects) muodostuivat lohko-tekijän ja typpitaso-tekijän kombinaatioista, joista analysoitava 
muuttujan arvo edusti "toistettua mittausta" lannoitteen laatu-tekijän ja vuosi-tekijän määrittämillä 
tasoilla (within subjects). Jälkivaikutuskokeen tulokset analysoitiin vastaavasti (siinä siis ilman  
vuositekijää, koska tulokset edustivat yhtä jälkivaikutusvuotta). Jakauma- ja varianssien 
yhtäsuuruusvaatimusten täyttämiseksi käytettiin tarvittaessa muunnosta: valkuaisprosentit 
analysoitiin neliöjuurimuunnoksen jälkeen. Keskiarvojen parittaiset vertailut tehtiin Tukeyn testillä. 
 
Jälkivaikutuskokeessa tutkittiin eri lannoitusten jälkivaikutusta sadon määrään ja laatuun yhden 
vuoden ajan varsinaisen lannoituskokeen päätyttyä. Jälkivaikutusvuotena koeruutuja ei lannoitettu 
lainkaan. Jälkivaikutuskoe toteutui siis koeruuduilla, joita oli lannoitettu 3 edellisen vuoden ajan 
koeruutujen sijaitessa vuosittain samoilla paikoilla.   
 
Keväällä koealueet muokattiin ja jaettiin koeruutuihin ja lannoitusaineet jaettiin käsin koeruuduille 
ja muokattiin maahan. Koeruudun koko oli 50 m2. Lohkotekijän (kerranteen) avulla vähennettiin 
mahdollisuutta, että pellon eri osien todennäköisesti erilaiset kasvuolot eivät sattumalta osu sillä 
tavoin koeruuduille, että tutkittavien tekijöiden vaikutuksista syntyy virheellinen kuva. 
 
Koealueen viljavuus ennen kokeen perustamista oli ravinnetilanteen puolesta tyydyttävä ja alueen 
maalaji oli hienoa hietaa (HHt).  
 
 
Koepaikan viljavuus analyysin mukaan:  välttävä pH 5,4   
    välttävä     Ca 728 
      tyydyttävä P 5,5 
      tyydyttävä  K 113 
      tyydyttävä Mg 144 
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Taulukko 5. Kaurakokeiden koejäsenet, lannoitusaineiden käyttömäärät ja niiden sisältämät ravinteet. 
 
Koe- Typpi Lannoite Määrä N P K 
jäsen kg/ha  ( N-P-K ) kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha 
     
A 0 Lannoittamaton 0 0 0 0
B 60 Pellon Y3 20-3-9 300 60 9 27
E 60 Lihaluujauho 857 60 43 9
F 90 Pellon Y3 20-3-9 450 90 14 41
I 90 Lihaluujauho 7-5-1 1285 90 64 13
L 120 Pellon Y3 20-3-9 600 120 18 54
O 120 Lihaluujauho 7-5-1 1714 120 86 17
 
 
Kesien kuukausittaiset lämpötilat ja sademäärät on esitetty ohessa (Taulukko 5). Kasvukaudet olivat 
keskimääräistä sateisempia varsinkin vuosina 2001 ja 2002. Toukokuussa sademäärä oli vuonna 
2001 yli kaksinkertainen normaaliin verrattuna, jolloin myös toukokuu oli hieman keskivertoa 
viileämpi. Kesäkuusta kasvukauden loppuun lämpötilat olivat kuitenkin hieman normaalia 
korkeammat. Elokuun sademäärä kertyi pääasiassa kuun alkupuoliskolla, joten loppupuoliskon 
poutainen jakso mahdollisti kohtuulliset sadonkorjuuolot. Kesien kosteat olot edesauttoivat 
sienitautien esiintymistä, Fusarium – sienen leviämistä kasvuostoissa ja saastuntaa jyvissä oli 
havaittavissa jokaisena koevuotena. 
 
 
 
Taulukko 6. Kasvukauden kuukausittaiset keskilämpötilat ja sadesummat Ylistarossa koevuosina 2000 - 
2002. 
 
Kuu- 
kausi 
Keskilämpötila, ºC 
 
Sadesumma, mm Normaali
 2000 2001 2002 1960–91 2000 2001 2002 1960–91 
Huhti 3,8 4,0 5,1 2,0 33,3 83,1 5,0 29 
Touko 10,3 7,6 11,3 8,8 36,9 89,2 44,4 38 
Kesä 13,9 14,2 15,8 14,0 38,5 63,0 64,2 42 
Heinä 16,1 17,6 18,1 15,5 75,2 61,4 82,3 68 
Elo 13,9 14,5 17,7 13,6 77,6 79,4 56,6 70 
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3.2. Kenttäkokeen tulokset 
3.2.1. Sadon määrä lihaluujauholannoituksella  
 
Lihaluujauholannoituksella saatiin pienempi kilomääräinen sato kuin keinolannoitteella (p=0,045) 
(Kuva 6). Satomäärien ero eri lannoituksilla kuitenkin väheni käytetyn lannoitusmäärän kasvaessa.  
Kun kauralle käytettiin 60 kiloa typpeä hehtaarille, oli satoero keinolannoitteen hyväksi noin 360 
kiloa hehtaarille, 90 kilon typpitasolla satoero keinolannoitteen hyväksi oli160 kiloa hehtaarille ja 
120 kilon typpitasolla satoero oli 50 kiloa.  
 
Lihaluujauholannoituksella, kuten myös 0-lannoituksella, satomäärien vaihtelu oli suurempaa 
lohkojen välillä ja myös eri vuosina kuin keinolannoitteella. Käsittelyn sisäisestä vaihtelusta kertova 
keskivirhe oli 0-ruudulla 206 kiloa, keinolannoitteen keskivirheitten keskiarvo 156 kiloa ja 
lihaluujauhon keskivirheitten keskiarvo 219 kiloa. Lihaluujauholannoituksella saatiin keskimäärin 
96 % satomäärä verrattuna keinolannoitteeseen.  
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Kuva 6. Kauran keskimääräiset jyväsadot (15 % kost.) kolmivuotisessa lannoituskokeessa (2000–2002) eri 
lannoitteilla ja typpitasoilla. (Pylväiden jana: ± keskiarvon keskivirhe.) 
 
 
Myös käytetyllä kokonaislannoitetypen määrällä oli merkitsevä (p=0,012) vaikutus satotasoon. 
Satotaso oli 60 kilon typpiannoksella keskimäärin 4500 kiloa, 90 kilon typpiannoksella 4880 kiloa 
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ja 120 kilon typpiannoksella 5290 kiloa hehtaarille. 0-lannoituksella satotason oli keskimäärin 3150 
kiloa. 
 
Satotaso vaihteli kokeessa eri vuosien ja eri lohkojen välillä, mutta näillä tekijöillä ei ollut 
yhdysvaikutuksia typpitaso- eikä lannoitetekijän kanssa.  
 
3.2.2. Laatuominaisuuksien tutkimustulokset 
 
Hehtolitrapaino (hlp) (kuva 7) 
 
Lannoitteeksi käytetyn typen määrän lisääntyessä kauran hehtolitrapaino aleni tilastollisesti 
merkitsevästi (p<0,001), kun taas lannoitteen laadulla ei ollut merkitsevää vaikutusta 
hehtolitrapainoon. Tukeyn testin mukaan vain korkeimman typpimäärän hlp erosi merkitsevästi 
kahden alemman typpilannoituksen hlp:n keskiarvoista.  
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Kuva 7. Kauran hehtolitrapainon vaihtelu kolmevuotisessa (2000–2002) lannoituskokeessa eri lannoitteilla 
ja typpimäärillä.  
 
 
Spad-luku (Kuva 8) 
 
Lannoitteen laadulla tai määrällä ei ollut merkitsevää vaikutusta spad-lukuun eli lehtivihreämäärään, 
joka määritettiin spad-mittarilla. Spad-lukujen keskiarvo nousi 60 kilon typpitason 48:sta 120 kilon 
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typpitasolla yli 51 arvoon ennakko-olettaman mukaisesti. 0-ruudun spad-luvun keskiarvo oli 
kuitenkin 10 yksikköä alempi kuin lannoitettujen lohkojen.  
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Kuva 8. Kauran keskimääräiset spad-luvut kolmivuotisessa lannoituskokeessa (2000–2002) eri lannoitteilla 
ja typpitasoilla. (Jana: ± keskiarvon keskivirhe.) 
 
 
Tuhannen jyvän paino (tjp) (Kuva 9) 
 
Lannoituksen määrä ja laatu eivät merkitsevästi vaikuttaneet tuhannen jyvän painoon. 
Lannoitettujen lohkojen tjp:t olivat kuitenkin korkeammat kuin 0-ruudun.  
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Kuva 9. Kauran tuhannen jyvän paino (g) kolmivuotisessa (2000–2002) lannoituskokeessa. (Jana: ± 
keskiarvon keskivirhe.) 
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Valkuaisen osuus sadosta (Kuva 10) 
 
Lannoitteen laatu ei vaikuttanut valkuaisen osuuteen sadosta eli valkuaisprosenttiin. Lannoituksen 
lisääntyessä ja typpilannoituksen määrän noustessa myös valkuaisen osuus sadosta kasvoi 
merkitsevästi. Alimmalla, 60 kg/ha typpitasolla valkuaisprosentti oli keskimäärin noin 11,5, 
keskimmäisellä, 90kg/ha typpitasolla 12,8 ja korkeimmalla, 120 kg/ha typpitasolla 13,6. 
Verranteena olleella 0-ruudulla keskimääräinen valkuaisprosentti kokeessa oli 11,3. Tukeyn 
keskiarvotestin mukaan kaikkien typpitasojen valkuaispitoisuuksien keskiarvot erosivat toisistaan 
merkitsevästi.  
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Kuva 10. Kauran valkuaispitoisuus prosentteina kolmivuotisessa (2000–2002) lannoituskokeessa. (Jana: ± 
keskiarvon keskivirhe). 
 
 
Valkuaissato (Kuva 11) 
 
Lannoitteen laadulla (p=0,014) ja määrällä (p<0,001) oli merkitsevä vaikutus valkuaissadon 
kokonaismäärään. Valkuaissato oli 60 kilon typpitasolla keskimäärin 420 kiloa, 90 kilon 
typpitasolla keskimäärin 510 kiloa ja 120 kilon typpitasolla keskimäärin 580 kiloa. 0-lannoituksella 
valkuaissato jäi keskimäärin vain 300 kiloon. Lannoitteen laadun vaikutus valkuaissatoon oli 
merkitsevä ja erot olivat suurimmat alhaisemmilla lannoitustasoilla keinolannoitteen hyväksi. 
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Kuva 11. Kauran keskimääräinen valkuaissato kolmivuotisessa (2000-2002) lannoituskokeessa eri 
lannoitteilla ja typpitasoilla. (Jana: ±keskiarvon keskivirhe.)  
 
 
Alle (Taulukko 7) on kerätty lannoituskenttäkokeen satotulokset ja verrattu eri lannoitusten 
vaikutusta 0-ruudusta saatuihin satoihin. 
 
 
Taulukko 7. Keinolannoitteella ja lihaluujauholla saadut sadonlisät verrattuna lannoittamattoman koeruudun 
satoon, suhteellinen sato verrattuna lannoittamattomaan ja lihaluujauhon suhteellinen sato verrattuna 
keinolannoitteeseen, sekä valkuaispitoisuus eri lannoituksilla ja sadonlisä eri lannoituksilla verrattuna 0-
ruutuun käytettyä typpikiloa kohti.  
 
N-taso Y3  
keskisato kg/ha   
Sadonlisä Suhteellinen 
sato, vrt. 0 
Suht. sato 
vrt. Y3 
Valkuais-
pitoisuus 
Sadonlisä 
kg / kg N 
0 3152,0 . . . 11,3 . 
60 4627,3 1475,3 146,8 . 11,6 25,0 
90 4976,1 1824,2 157,9 . 13,2 20,3 
120 5375,8 2223,8 170,6 . 13,6 18,5 
        
  
Lihaluuj. 
keskisato kg/ha 
     
60 4385,2 1233,3 139,1 94,8 11,5 20,6 
90 4832,6 1680,6 153,3 97,1 12,5 18,7 
120 5259,3 2107,3 166,9 97,8 13,6 17,6 
 60
3.2.3. Lannoituksen jälkivaikutuskoe; eri lannoitteiden vaikutus 
lannoittamattomana jälkivaikutusvuotena  
 
Sadon määrä (Kuva 12) 
 
Aikaisempina koevuosina käytetty lannoitteiden määrä (p=0,031) ja laatu (p=0,071) vaikuttivat 
merkitsevästi jälkivaikutusvuoden sadon määrään. Jälkivaikutusvuoden pienin keskimääräinen sato 
saatiin 60 kilon typpitason ruuduista (1770 kg/ha), seuraavaksi suurin 0-ruudulta (1820 kg/ha), 
sitten 90 kilon typpitason ruuduilta (2000 kg/ha) ja suurin sato 120 kilon typpitason ruuduilta (2610 
kg/ha). Tukeyn testin mukaan vain korkeimman typpitason keskiarvo erosi merkitsevästi muista. 
 
Lannoitteen laadun vaikutus oli myös melko selvä, joskin tulosten hajonta oli suurta. 0-ruuduista 
satoa tuli kokeen jälkivaikutusvuotena keskimäärin 1820 kiloa. Keinolannoitusruuduista 
merkitsevästi korkeamman sadon tuotti vain 120 kilon typpitason jälkivaikutus (2410 kg), kun taas 
lihaluujauholannoituksella 90 (2270kg) ja 120 (2750 kg) kilon typpitasoilla sadot erosivat 
merkitsevästi 0-ruudun satotasosta. Keinolannoitteella jälkivaikutusvuoden keskisato oli 1980 kiloa 
ja lihaluujauholannoituksen jälkeen 2280 kiloa hehtaarille eli lihaluujauholla oli 15 % korkeampi 
jälkivaikutusvuoden sato. Y3-lannoituksen suhteellinen jälkivaikutus oli keskimäärin 108 % ja 
lihaluujauholannoituksen 125 %, jos 0-ruudun taso oli 100 % (Taulukko 8). 
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Kuva 12.  Kauran keskimääräinen jyväsato jälkivaikutusvuotena 2003, kun lohkoja oli lannoitettu eri 
lannoitteilla ja typpitasoilla kolmen aikaisemman (2000–2002) vuoden ajan. (Jana: +- keskiarvon 
keskivirhe.)  
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Lannoitteen laadulla ja typpilannoituksen määrällä oli merkitsevä vaikutus jälkivaikutusvuoden 
satomäärään.  
 
 
Taulukko 8. Lannoitusten jälkivaikutus lannoittamattomana jälkivaikutusvuotena. Lihaluujauholannoituksen 
jälkivaikutus oli merkitsevästi parempi kuin keinolannoitteella, jonka satotaso jäi alle 0-ruudun satotason 60 
ja 90 kiloa typpeä hehtaarille lannoitusmäärillä. 
 
N-taso 
esikasvilla 
3.edell. 
vuotena 
Y3 
keskisato 
kg/ha    
Sadonlisä Suhteellinen 
sato, vrt. 0 
Suht. sato 
vrt. Y3 
Sadonlisä 
kg / kg N 
0 1820     
60 1740 -80 95,6  -1,33 
90 1800 -20 98,9  -0,22 
120 2420 600 133,0  5,00 
 
Lihaluuj. 
keskisato 
kg/ha 
    
60 1820 0 100,0 104,6 0,00 
90 2270 450 124,7 126,1 5,00 
120 2750 930 151,1 113,6 7,75 
 
 
 
Kasvustojen pituus (Kuva 13) 
 
Kasvustojen pituuden kannalta lannoitteen laadulla oli merkitsevä (p=0,078) vaikutus 
jälkivaikutusvuotena, kun taas typpitasolla ei ollut merkitsevää vaikutusta kasvustojen pituuteen. 
Jälkivaikutusvuoden keskipituus oli keinolannoitteella 54,3 cm ja lihaluujauholannoituksella 56,8 
cm. Keinolannoitteella kasvuston pituus oli 1 %:n pidempi kuin 0-ruudun kun taas 
lihaluujauholannoituksella kasvusto oli keskimäärin 6 % 0-ruudun kasvustoa pidempi.   
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Kuva 13. Kauran kasvuston pituus jälkivaikutusvuotena 2003 kolmevuotisen (2000–2002) lannoituskokeen 
jälkeen eri lannoitteilla ja typpitasoilla. (Jana: +- keskiarvon keskivirhe.) 
 
 
Hehtolitrapaino ja tuhannen jyvän paino 
 
Hehtolitrapainot ja tuhannen jyvän painot eivät eronneet lannoitteiden laadun tai käytetyn 
typpitason vaikutuksesta merkitsevästi jälkivaikutusvuotena. 
 
 
Taulukko 9. Hehtolitrapainot kiloina ja hehtolitrapainojen keskiarvojen keskivirheet. Kolmevuotisen 
lannoituskokeen jälkivaikutuksen vaikutus kauran hehtolitrapainoon.  
 
 Y3 Lihaluujauho 
     N-taso keskiarvo keskivirhe keskiarvo keskivirhe
0 52,7 0,19   
60 52,4 0,40 53,0 0,00 
90 53,0 0,40 53,1 0,24 
120 53,20 0,26 53,7 0,20 
 
 
 
Tuhannen jyvän painot (tjp) eivät myöskään eronneet merkitsevästi toisistaan sen enempää 
lannoitteen laadun kuin määrän suhteen ja hajonta oli jälkivaikutusvuotena melko suurta.  
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Taulukko 10. Tuhannen jyvän painon keskiarvo grammoina ja keskiarvojen keskivirheet. Kolmivuotisen 
lannoituskokeen jälkivaikutuksen vaikutus kauran tuhannen jyvän painoon. 
 
 Y3 Lihaluujauho 
N-taso keskiarvo keskivirhe keskiarvo keskivirhe
0 38,4 0,48   
60 38,6 0,29 37,8 0,62 
90 38,8 0,24 39,6 0,41 
120 39,2 0,25 39,9 0,78 
 
 
 
3.3. Tulosten tarkastelu  
3.3.1. Lihaluujauho on tehokas orgaaninen lannoite 
 
Tässä tutkimuksessa lihaluujauholannoituksella saatiin miltei sama satomäärä kuin 
keinolannoitteella, kun lihaluujauholannoituksen satomäärä oli 96 % keinolannoitteella saadusta 
sadosta. Ylistaron tutkimusasemalla tehdyssä tutkimuksessa, johon tämän opinnäytetyön tulokset 
perustuvat, oli toisessa osiossa vuosina 2000 ja 2001 koekasvina ohra (Högnäsbacka ja Kangas 
2004). Ohralla lihaluujauholannoituksella saatu satotaso oli jopa suhteessa keinolannoitteeseen 
verrattuna parempi kuin kauralla. Lihaluujauholannoituksella suhteellinen satotaso ohran 
lannoituksessa oli 104 % keinolannoitteella saadusta. 
 
Ruotsalaisten tulosten mukaan lihaluujauholannoituksen sadot ovat olleet noin 75 - 85 % 
vastaavissa oloissa keinolannoitteilla saaduista (Gruvaeus 2004). Norjalaisen (Jeng et. al. 2004) 
tutkimuksen mukaan lihaluujauhon lannoitusvaikutus on 81 % vastaavan keinolannoitelannoituksen 
tehosta. Norjalaiset tutkijat suosittelivat ottamaan huomioon lihaluujauhon 80 % lannoitustehon 
typen suhteen verrattuna keinolannoitteisiin lannoitemääriä laskettaessa. Saksalaisessa 
kolmevuotisessa tutkimuksessa (Infodienst 2005), jossa koekasveina olivat peruna, syysvehnä ja 
maissi lihaluujauhon typen lannoitusvaikutukseksi saatiin 89 % keinolannoitteen typen 
lannoitusvaikutuksesta. Tutkimuksessa vertailtiin astiakokeessa saatua kokonaissatoa kuiva-aineen 
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määränä seitsemällä eri typpitasolla. Kokeessa todettiin, että pitkän kasvukauden kasvit pystyivät 
käyttämään suhteessa paremmin lihaluujauhon kuin keinolannoitteiden ravinteita. 
Lihaluujauho lannoituksella sato lisääntyi vain 10 kiloa käytettyä lihaluujauholannoitteessa annettua 
typpikiloa kohden kun keinolannoitteella on saatu vastaavissa olosuhteissa 40 kilon sadonlisä 
ureassa annettua typpikiloa kohden. Kokeessa lannoitteena käytetty pelkästä lihaluujauhosta 
valmistetut rakeet eivät ole toimineet hyvin lannoitteina, koska ne olivat niin tiiviitä ja kovia, että 
ravinteet vapautuivat hitaasti kasvien käyttöön (Lindén ja Lundström 2001). 
 
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella voidaan päätellä, että lihaluujauhon hidasliukoisten 
ravinteiden käyttökelpoisuus ei ole aivan yhtä hyvä kuin keinolannoitteella. Mutta kun käytetyn 
kokonaistypen määrä kasvaa ja heti lannoituksen jälkeen kasvien käyttöön tulee typpeä liukoisen 
ammoniumtypen muodossa, satomäärät nousevat lähes keinolannoitteilla saatavalle tasolle. Tällöin 
myös fosforin kokonaislannoitusmäärä kasvaa huomattavan suureksi, joskin 
fosforilannoitusvaikutus on hidas, kun lihaluujauhon fosfori vapautuu hidasliukoisista 
kalsiumsidoksista.  Lisäksi lihaluujauho kiihdyttää ravinteiden mineralisaatiota maaperän 
ravinnevarstoista. Kokeen tulokset vastaavat hyvin norjalaisia tuloksia (Jeng et al. 2004). 
 
Lihaluujauho sisältää noin 8 % typpeä, josta noin 25 % on vesiliukoista ammoniumtyppeä (KTTK 
2003). Lihaluujauhon lannoitusvaikutus on kuitenkin parempi typen suhteen laskettuna kuin muiden 
orgaanisten lannoitteiden lannoitusvaikutus. Esimerkiksi hyvälaatuisen kompostin typen 
lannoitusvaikutus on vain 45 % keinolannoitetypen lannoitusvaikutuksesta. Lihaluujauhon 
lannoitusvaikutus riippuu kuitenkin sen valmistamiseen käytetyn raaka-aineen laadusta. Jos raaka-
aineessa on paljon luuainesta, lihaluujauhon ravinteet ovat hidasliukoisempia, koska tällöin 
suurempi osa ravinteista on sitoutunut kalsium yhdisteisiin (Turtola ja Ylivainio 2003). 
Lihaluujauhon matala hiili-typpi -suhde selittää osan lihaluujauhon ravinteiden tehokkaasta 
lannoitusvaikutuksesta (Jeng et al 2004). Rajalan (2004) mukaan lannoitteen matala hiili-typpi – 
suhde aiheuttaa sen, että lannoitus tehostaa ravinnevarojen mobilisaatiota maaperän 
ravinnevarastoista.  
 
3.3.2. Olosuhteiden vaikutus lihaluujauholannoituksen tehoon 
 
Lihaluujauhon lannoitusvaikutus riippuu myös lannoitusolosuhteista. Ylistaron tutkimusasemalla 
tehdyn kenttäkokeen olosuhteet olivat hyvät lihaluujauhon lannoitusvaikutuksen kannalta. Hikevä 
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hietamaa on lämmintä ja kosteaa sekä sopivan kuohkeaa, jotta pieneliöstö voi toimia tehokkaasti. 
Tällaisissa olosuhteissa lihaluujauhon ravinteet mineralisoituvat kasveille käyttökelpoiseen 
muotoon. Lisäksi tutkimuskesät olivat sääoloiltaan keskimääräistä lämpimämpiä ja melko sateisia. 
Tämä aineisto antaa melko luotettavan kuvan lihaluujauhon lannoitusvaikutuksesta Etelä-
Pohjanmaan koeaseman koeolosuhteissa, mutta kyseessä on vain yksi koepaikka ja kasvupaikan 
olosuhteet olivat lihaluujauholannoituksen kannalta hyvät. 
 
Ruotsalaisten tutkimusten mukaan (Linden ja Lundström 2001, Gruvaeus 2002) lihaluujauhon 
ravinteiden käyttökelpoisuus on huonompi, jos sitä käytetään lannoitteena savimaalla ja vielä 
alkukesä on hyvin kuiva. Normaalia kuivempina vuosina lihaluujauhon lannoitusteho savimailla 
verrattuna keinolannoitteeseen on ollut vain noin 60 %.  
 
3.3.3. Miksi lihaluujauho on tehokas lannoite? 
 
Lihaluujauhon hiili – typpisuhde on vain 3,7, josta seuraa, että typpi pyrkii mineralisoitumaan 
lihaluujauhosta nopeasti, kiihdyttäen muidenkin ravinteiden mineralisaatiota maaperästä. Lisäksi 
lihaluujauho on hyvin kuiva ja hieno jauhe, jonka ravinteet kosteaan maahan sekoitettuina tulevat 
nopeasti maan mikrobien ja kasvien käyttöön. Lihaluujauho tehostaa myös mykorritsojen 
kontaminaatiota ja toimintaa (Kahiluoto ja Westberg 1998). Lisäksi lihaluujauho sisältää helposti 
liukenevaa ammoniumtyppeä, noin kolmasosa lihaluujauhon sisältämästä typestä on vesiliukoista. 
Liukoisen typen avulla kasvien kasvuun lähtö nopeutuu ja juuristo kehittyy niin, että kasvi saa 
käyttöönsä maasta myös hidasliukoisemmat ravinteet. 
 
Lihaluujauho sisältää runsaasti fosforia, josta 26 % on etikkahappouutossa liukenevaa ja on 
todennäköisesti kasveille käyttökelpoista lannoitusvuonna (Turtola ja Ylivainio 2003). 
Fosforilannoituksella ei kuitenkaan ole suurta merkitystä sadon kannalta, jos maassa ei ole kova 
fosforin puute, mutta lihaluujauhon avulla voidaan ylläpitää maan viljavuutta ja ravinnetilaa. 
Lisäksi lihaluujauho sisältää 13 % kalsiumia, vähän kaliumia ja rikkiä, joiden merkitys sadon 
määrän kannalta on vähäinen, joskin myös korkea kalsiumpitoisuus voi tehostaa lihaluujauhon 
lannoitusvaikutusta (Raupp 1996). Lihaluujauhon kuiva-aineesta noin 27 - 29 % on kasveille 
käyttökelpoisia ravinteita eli lihaluujauho sisältää enemmän ravinteita kuin muut orgaaniset 
lannoitteet. 
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3.4. Eri lannoitusten vaikutukset kauran laatuominaisuuksiin 
 
Käytetyllä lannoitteella ei ollut tämän tutkimuksen perusteella mitään erityistä vaikutusta kauran 
laatuominaisuuksiin, vaan laatuun on vaikuttanut eniten kasvien käytettävissä olevan typen määrä. 
Tulokset eivät kuitenkaan olleet lannoitussuositusten mukaisia hehtolitrapainon osalta, sillä 
korkeimmat hehtolitrapainot saatiin 0-ruudulta ja pienillä typpimäärillä. Lannoitussuositusten 
mukaan riittävällä typpilannoituksella voidaan taata kauppakelpoisuusvaatimusten mukainen 
hehtolitrapaino, joka on kauralla vähintään 50 kiloa, mutta perushinta saavutetaan 54 kilolla.   
 
Spad-luku eli lehtivihreäarvo oli noin 50 kaikilla lannoitetuilla koejäsenillä, mikä kertoo sen, että 
kaikkien lohkojen satopotentiaali oli hyvä näytteenottovaiheessa. Vain 0-ruudun spad-luku oli niin 
alhainen, että sille suositeltaisiin lehtivihreämäärityksen perusteella lisätyppilannoitusta riittävän 
korkean satotason ja hyvälaatuisen sadon saamiseksi. 
 
Lannoituksen laadulla ei ollut merkitsevää vaikutusta valkuaisen osuuteen sadosta, vaikka monissa 
tutkimuksissa lihaluujauholannoituksella valkuaispitoisuus on jäänyt alemmaksi kuin 
keinolannoitteilla. Albertin ja Dittrichin (2005) tutkimuksissa lihaluujauhon MDÄ eli 
mineraalilannoituksen vastaavuustaso valkuaissadon kannalta (Mineraldüngeräquivalenz) jäi 
64 %:iin, koska lihaluujauholla saatiin pienempi sato ja sadon typpipitoisuus jäi myös 
matalammaksi. 
 
Ylistaron kenttäkokeessa kokonaisvalkuaissato oli merkitsevästi pienempi lihaluujauholla kuin 
keinolannoitteella. Kokonaisvalkuaissatoon vaikuttavat sekä sadon määrä että sadon 
valkuaispitoisuus. Jos kummakin määrä on vähän pienempi, vaikutus valkuaissatoon on merkittävä. 
Sadon arvon kannalta voi olla kuitenkin kaikkein merkittävin asia se, että täyttääkö sato 
kauppakelpoisuusvaatimukset vai ei. Tässä kokeessa 0-ruudun ja alimman typpitason sadot eivät 
täyttäneet hyvälaatuiselle viljalle asetettua 12 % valkuaispitoisuutta, mutta 90- ja 120 kilon 
typpitasoilla kummallakin lannoitteella saavutettiin riittävä valkuaispitoisuus.  
 
Luomutiloilla tehdyssä lannoituskokeessa sekä keinolannoitteella että lihaluujauholannoituksella 
saatiin keskimäärin kauppakelpoista satoa (valkuaispitoisuus väh.12 %), kun taas 
lannoittamattomalla ruudulla valkuaispitoisuus jäi alle kauppakelpoisuusvaatimuksen (Svanäng et al. 
2002). Kun kevätvehnää lannoitettiin lannalla, lihaluujauholla tai urealla eri esikasvien jälkeen, 
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saatiin orgaanisilla lannoitteilla hyvä lannoitusvaikutus vain kun esikasvina oli vilja. Jos esikasvina 
oli apila tai viherlannoitus, jäi orgaanisten lannoitteiden teho huonoksi sekä sadon määrän että 
laadun suhteen (Vivstad et al. 1996).  
 
3.5. Lihaluujauholannoituksen jälkivaikutus 
 
Lihaluujauholannoituksen jälkeen lannoittamattomana jälkivaikutusvuotena kauran sato oli selvästi 
korkeampi kuin keinolannoitteiden käytön jälkeen. Lihaluujauhon lannoitusvaikutuksesta osa oli 
selvästi jäänyt vaikuttamaan maan parempana viljavuutena, kun taas kolmena vuonna 
keinolannoitteella lannoitetuilla lohkoilla vain korkeimmalla lannoitustasolla oli selvä jälkivaikutus. 
 
Schellerin (1994) tulosten mukaan korkea keskimääräinen sato takaa parhaiten maan viljavuuden 
säilymisen varsinkin luomuviljelyssä. Keinolannoitteita käytettäessä jälkivaikutus tuli esiin vasta 
120 kilon typpitasolla, kun lihaluujauholla merkittävä jälkivaikutus tuli esille 90 kilon typpitasolla. 
Jälkivaikutuksen eroja voi selittää lannoitteen laadun vaikutuksilla maahan kertyneeseen 
ravinnemäärään. Lihaluujauholla lannoitetut lohkot olivat saaneet vuosittain selvästi enemmän 
fosforia hehtaaria kohti kuin Y3-lannoitetut lohkot. Lihaluujauholohkot ovat saaneet vuosittain 43, 
64 tai 86 kiloa fosforia hehtaarille typpilannoitustason mukaan, kun Y3 -lannoituksessa oli annettu 
vastaavasti 9, 14 tai 18 kiloa fosforia hehtaarille. On otettava huomioon myös se, että 
etikkahappouutossa liukoista fosforia on lihaluujauhossa vain 26 %. Näin kasvukauden aikana 
kasveille käyttökelpoinen fosfori on kummallakin lannoituksella samaa luokkaa (lihaluujauhon eri 
lannoitustasoilla 11,2, 16,6 ja 22,4 kiloa P/ha). Lihaluujauhon fosforista jää sitten loppuosa maahan 
orgaanisessa muodossa, josta se voi myöhemmin mobilisoitua (Hartikainen 2004).  
 
Keinolannoitelohkot saivat lannoituksessa selvästi lihaluujauholohkoja enemmän kaliumia. 
Alimmalla 60-kilon N – tasolla Y3 – lannoitteessa annettiin 27 kiloa kaliumia ja lihaluujauhossa 9 
kiloa hehtaariannoksena. 90-kilon typpitasolla annettiin Y3-lannoksessa 41 kiloa ja lihaluujauhossa 
13 kiloa kaliumia hehtaarille. Korkeimmalla 120-kilon typpitasolla annettiin Y3 -lannoituksessa 54 
kiloa ja lihaluujauhossa 17 kiloa kaliumia hehtaarille. Kaliumlannoituksen vaikutuksen olisi 
olettanut olevan tässä kokeessa merkittävämmän, koska koe tehtiin Etelä-Pohjanmaan koeaseman 
lohkoilla, joiden maalaji oli hienoa hietaa. Lohkojen pH oli välttävä ja ravinnetilanne tyydyttävä (K 
= 113 mg/l), mutta helposti huuhtoutuvat hietamaat kärsivät usein kaliumin puutteesta. 
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3.6. Lihaluujauhon lannoituskäytön taloudellinen kannattavuus 
 
Lihaluujauholannoituksen kannattavuus verrattuna keinolannoitteeseen riippuu siitä, lasketaanko 
lannoitustyön kustannukset mukaan lannoitteen hintaan. Lisäksi suuri merkitys on sillä, vaikuttaako 
lannoitustapa myytävän tuotteen hintaan eli voiko tuotteen myydä esimerkiksi luomutuotteena. 
Oheisessa taulukossa on laskettu tavanomaisen kauran hinnaksi 140 euroa tonnilta ja luomukauran 
hinnaksi 200 euroa tonnilta. Vertailussa on käytetty Maaseudun Tulevaisuuden (MT 12.2.2007) 
hintoja, jotka ovat viljelijöiden saamia hintoja viljakauppojen perushintatasolla. Viljan ja etenkin 
kauran hinta on noussut viimeisen vuoden aikana voimakkaasti. Varsinkin luomuviljasta on kova 
puute markkinoilla. 
 
 
Taulukko 11. Viljan kokonaistuotto vähennettynä lannoituskustannuksella Ylistaron kokeen 90 kilon 
typpilannoitustason sadoilla ja 0-ruudun sadolla. 
 
 Sadon Lannoitus Kauran Sa-la* Luomu Sa-la* 
 määrä kust. hinta 140€/t  kaura 200€/t  
 
0-sato  3150 0 441 441 630 630 
Y-sato 4980 109 697 588 
LL-sato 4830 146 676 530 966 820 
 
*Sa-la =sadon arvo, josta vähennetty lannoitekustannus 
 
 
Laskelmassa käytetyt hinnat (MT 12.2.2007 ja luomuviljelijöiden antamat hintatiedot talvella 2006–2007). Satotasoina 
käytetty Ylistaron kaurakokeen 0-ruudun satoa ja Y3:lla sekä lihaluujauholla 90 kilon typpitasolla keskimäärin saatuja 
satoja.  
Kevätviljan Y3 (20-3-8)  241,49 € tonnilta 
Lihaluujauho 110 € tonnilta + levitys 20 € tonnilta = 130 € 
Tavanomaisen kauran hinta 140 € tonnilta. 
Luomukauran hinta 200 € tonnilta. 
Lannoitusmäärä laskettu 90 kiloa typpeä hehtaarille, jolloin tarvitaan 450 kiloa Kevätviljan Y3 -lannoitetta ja 1125 
kiloa lihaluujauhoa. 
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Lannoittaminen sekä keinolannoitteella että lihaluujauholla on kannattavaa näillä satomäärillä, jos 
sato myydään tavanomaisena. Keinolannoitteen käyttö on kuitenkin kannattavampaa kuin 
lihaluujauholannoituksen, jos sato myydään tavanomaisesti viljeltynä kaurana, sillä 
lannoituskustannus on pienempi ja sato suurempi keinolannoitteella kuin lihaluujauholla. Siinä 
tapauksessa lihaluujauholla lannoitettu sato myydään luomukäyttöön, saadaan lannoittamiselle ja 
siihen käytetylle työlle hyvä korvaus verrattuna 0-lannoitukseen. Lannoittamattoman luomulohkon 
sato on kuitenkin toiseksi kannattavin eikä mitään lannoittamiseen tehtävää lisätyötä tarvita ja sadon 
käsittelykulutkin ovat alhaisimmat.  
 
Kauraa kannattavampaa voi olla lannoittaa lihaluujauholla esimerkiksi luomuvehnää tai 
luomurypsiä, joiden hintaero tavanomaiseen tuotteeseen on suurempi. Viikolla 6/2007 maksettiin 
rypsistä 270 euroa tonnilta (MT), kun luomurypsin perushinta oli noin 400 euroa tonnilta (Trifoil 
Oy). Vastaavasti tavanomaisen vehnän hinta oli noin 130 euroa tonnilta, kun luomuvehnän 
sopimushinta oli noin 200 euroa tonnilta (Helsingin Mylly Oy). Kannattavuus riippuu tietysti 
lannoituksella saadusta sadosta ja varsinkin rypsin viljelyssä luomusato voi jäädä merkittävästi 
pienemmäksi kuin tavanomaisessa viljelyssä saatava sato.  
 
4.  JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Kenttäkokeen tulokset ja sekä kirjallisuustiedot osoittavat, että lihaluujauho on tehokas lannoite 
luomukasvinviljelyssä. Lihaluujauhon hyödyntäminen ravinnon tuottamisessa ja kasvinviljelyssä on 
merkittävä osa hyvin toimivaa ruokajärjestelmää.   
 
Tutkimuksen lopputuloksena voin todeta, että lihaluujauho 1) on lähes keinolannoitteen arvoinen 
lannoite, kun lannoitusvaikutusta verrataan lannoitteessa käytetyn typen määrään, ja 2) sen 
lannoitekäyttö parantaa ruokajärjestelmän ravinnekiertoa.  
 
Lannoitekäytön taloudellisuus 
 
Ylistaron tutkimusasemalla tehdyn kenttäkokeen tulosten mukaan lihaluujauho toimii lannoitteena 
hyvin Suomen viljelyolosuhteissa. Lihaluujauholannoituksella saatiin määrältään miltei yhtä suuri 
ja laadultaan vastaava sato kuin keinolannoitteella. Lihaluujauho on myös hinnaltaan edullinen 
lannoite, varsinkin kun keinolannoitteiden ja lannoitetypen hinnat ovat viime vuosina nousseet 
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voimakkaasti. Lisäksi lihaluujauholla on hyvä jälkivaikutus eli se nostaa seuraavan vuoden 
satopotentiaalia. Sadon laadun kannalta lihaluujauho ei eroa merkittävästi keinolannoitteesta, vaan 
vähäiset erot voidaan selittää lannoitteiden typen käyttökelpoisuuden eroilla.  
 
Tutkimus osoitti, että lihaluujauhon lannoitekäyttö on taloudellisesti kannattavaa. Taloudellisen 
kannattavuuden tarkastelussa selvisi, että luomuviljelyssä lihaluujauholannoituksen kustannukset 
ovat olleet alhaisemmat kuin lannoituksella saadun sadonlisän arvo. Ylistaron kenttäkokeet 
osoittivat, että 750 kilon lihaluujauholannoituksella satotaso nousi lähes 1500 kiloa hehtaaria kohti. 
Lihaluujauho on sekä edullinen että tehokas täydennyslannoitus luomukasvinviljelytiloille, ja sen 
avulla voidaan ylläpitää myös kotieläintilojen maaperän fosforitasoa.  
 
Ylistaron tutkimuksen tulosten perusteella lihaluujauhon avulla voidaan myös nostaa luomuviljan 
kauppalaatua. Monipuolisesti vaikuttava lannoitus tehostaa koko tuotantoketjua: tuotantomäärät 
kasvavat, laatu paranee ja luomutilojen kannattavuus kohenee. 
 
Ympäristökysymykset ja ravinnekierto 
 
Suomen jätelainsäädännössä pyritään jätteiden määrän vähentämiseen ja toiminnan sekä tuotannon 
tuloksena syntyneiden jätteiden hyödyntämiseen. Jätteiden hyödyntämisessä ensisijaisena 
tavoitteena on jätteen aineen hyödyntäminen ja toissijaisesti jätteen sisältämän energian ottaminen 
hyötykäyttöön. Kun jätteen aine tai energia hyödynnetään, täytyy aina varmistaa, että niiden 
hyödyntäminen on turvallista. Maataloudessa ja ruokahuollossa tavoitteena on nykyisen 
ruokaketjun kehittäminen ruokajärjestelmäksi, jossa perustuotannon ravinteet palautetaan takaisin 
kasvien lannoitteiksi eikä niitä päästetä rehevöittämään vesistöjä tai aiheuttamaan 
kasvihuonekaasupäästöjä. 
 
Eloperäisten sivutuotteiden hyödyntäminen maataloudessa on tällä hetkellä vähäistä, jopa 
karjanlannan ravinteiden hyödyntämien voisi olla selvästi nykyistä tehokkaampaa ja 
ympäristöystävällisempää. Nykyisessä ruokaketjussa suurin osa ravinteista kulkee ketjun läpi ilman, 
että niitä hyödynnetään. Ravinteet päätyvät vesistöihin ja kaatopaikoille kuormittamaan ympäristöä. 
Ruokaketjun toimintatapaa muuttamalla voitaisiin päästä kehittyneeseen agroekologiseen 
ruokajärjestelmään. Siinä ravinteet ja orgaaninen aines kiertävät ja palautuvat lähtöasemaansa 
viljelymaahan ylläpitämään sen viljavuutta ja nostamaan vaativimpien viljelykasvien satotasoa.  
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Säädökset ja niiden vaikutukset  lannoitekäyttöön 
 
Teurasjätteet ovat kolmanneksi suurin ravinnevirta kotieläintaloudesta lannan ja ravitsemuskäytön, 
ja sitä kautta yhdyskuntalietteisiin kertyvien ravinteiden jälkeen. Lihaluujauhoon kertyy merkittävä 
osa teurastettavien ja ravintokäyttöön kelpaamattomien eläinten orgaanisesta aineksesta ja 
ravinteista. Kotieläintuotannon rehujen tuottamiseen käytetään Suomen viljelypinta-alasta yli 80 %. 
Näin ollen kotieläintuotannon ravinteiden kierrättäminen on maatalouden ja ympäristön kannalta 
tärkeää.  
 
Sivutuoteasetusta täydentävä asetus (EY) N:o181/2006 tuli voimaan 1.2.2006 ja sitä ryhdyttiin 
soveltamaan 1.4.2006 alkaen. Asetuksella annetaan lupa lihaluujauhon lannoituskäyttöön koko 
EU:n alueella. Lannoituskäyttöluvan ehtona on että lihaluujauho on valmistettu sivutuoteasetuksen 
ehtojen mukaisesti ja kuuluu luokkiin 2. ja 3. Myös eläintautien leviämisen riski todettiin 
perusteellisen riskinarvioinnin perustella erittäin pieneksi, kun lihaluujauhoa käytetään lannoitteeksi. 
Asetuksen voimaantulo lisäsi nopeasti lihaluujauhon lannoituskäyttöä EU:n alueella. 
 
Tämän pro gradu-työni tulosten perusteella voin tehdä sen johtopäätöksen, että lihaluujauho on 
hyvä lannoite varsinkin luomuviljelyssä. Keinolannoitteita korkeampi lannoituskustannus voidaan 
kattaa korkeammalla tuottajahinnalla. Lisäksi lihaluujauho sopii hyvin luomuviljelyjärjestelmiin, 
joissa täydennyslannoitusta käytetään vain harvoin, useimmiten vain kerran viljelykierrossa. 
Lihaluujauhon fosfori vapautuu hitaasti kasvien käyttöön, niin että fosforilannoitusvaikutus voi 
kestää 3-5 vuotta eli koko luomuviljelykierron ajan.  
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6. LIITTEET 
 
Liite 1. Lannoitelihaluujauhon tuoteseloste 
 
TUOTESELOSTE: 
 
Tyyppinimi: Orgaanisena lannoitteena sellaisenaan käytettävä sivutuote  
 
Kauppanimi: Lihaluujauho NP 8-6 (sisältää sivu- ja hivenravinteita) 
 
Pääravinnepitoisuudet                                                  Sivuravinteet 
(% kuiva-aineesta)                                                              (% kuiva-aineesta) 
 
Typpi(N)                            8,1%                                    Kalsium(Ca)                       13  %   
Typpi(N)vesiliukoinen       2,7%                   Magnesium(Mg)                 0,3% 
Fosfori(P)                           5,6                                    Natrium (Na)                      0,6% 
Kalium (K)                         0,5 %  Rikki (S)      0,3% 
       
Kosteuspitoisuus                   2 % 
Orgaanista ainesta              50 %  
 
Hivenravinteet   Raskasmetallit 
                                                                  
Boori (B)                             25      mg/kg                       Lyijy                          0,30 mg/kg 
Kupari (Cu)                           3,9   mg/kg                       Kadmium                   0,1 mg/kg 
Rauta (Fe)                           58       mg/kg       Elohopea                   0,01 mg/kg 
Mangaani (Mn)                     2,2    mg/kg        
Sinkki (Zn)                          55       mg/kg 
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Raaka-aineet: Teurasteollisuuden luokan 2. sivutuote, joka on käsitelty EY asetuksen 1774/2002 
vaatimusten mukaisesti hyväksytyssä Honkajoki Oy:n (KTTK:n nro FIRI-050/761/2004) käsittelylaitoksessa.  
 
Käyttörajoitukset: lihaluujauholla lannoitettua aluetta ei saa laiduntaa eikä siitä saa korjata satoa 
lannoitusta seuraavien 21 vuorokauden kuluessa. Käyttäjän tai muun alueesta vastuussa olevan 
henkilön tulee kirjata ja säilyttää seuraavat tiedot vähintään 2 vuoden ajan:  
1) levitettyjen eloperäisten lannoitteiden määrät 
2) päivämäärä, jolloin lannoitetta on levitetty ja alueet, joille lannoitteet on levitetty  
3) päivämäärä, jolloin karja saa laiduntaa aluetta tai jolloin alueelta saa korjata rehusatoa.   
 
Käyttökohteet: Lihaluujauho NP 8-6 sopii viljojen, öljykasvien, perunan ja puutarhakasvien lannoitukseen. 
Sitä voidaan käyttää myös nurmikasvien lannoitukseen edellä mainitut käyttörajoitukset huomioon ottaen. 
 
Käyttömäärä: Normaali käyttömäärä peltoviljelykasveilla on 750 - 1250 kiloa hehtaarille.  
Lihaluujauhon typestä lasketaan noin 90 % käyttökelpoiseksi. Lihaluujauho sisältää myös runsaasti fosforia. 
Lihaluujauhon fosforista lasketaan 40 % käyttökelpoiseksi fosforiksi ympäristötukiehtojen mukaisesti. 
Lihaluujauhon suurin sallittu käyttö määräytyy kasville sallitun fosforiannoksen mukaisesti. 
 
Pakkaus: Lihaluujauho NP 8-6 on pakattu 650 kilon suursäkkeihin.  
Rakenne ja levitettävyys: Lihaluujauho NP 8-6 on kuiva, rasvainen jauhe, jonka levittämiseen sopii 
kalkinlevityskalusto.  
 
Valmistus ja myynti: Honkajoki Oy, Santastentie 197, 38950 Honkajoki.  Puh 02-545 1461, 
Fax  02-545 1594, lisätiedot: www.honkajokioy.fi 
 
Erätunniste jokaisessa pakkauksessa 
 
 
 
